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Robin Fortier, Toward an Information System on snow cover in Eastern Townships, 
M.Sc. Environment, M.Env., University of Sherbrooke, 153 p. 
Abstract 
The objective of this research is to develop a system capable of simulating snow depth and 
snow water equivalent in the Sherbrooke to Mount-Megantic area of Quebec's Eastern 
Townships using meteorological and digital terrain data as input. 
The working hypothesis is that meteorological data may drive a point energy and mass balance 
snow cover model. The model used was developed by the Hydrologic Research Lab (National 
Weather Service) which was calibrated for local conditions using field data collected during 
two winters at several sites on Mount-Megantic. Snow water equivalent and depth are used for 
calibration and validation of the model. Automated snow sensors were also used to obtain 
temperature calibration data. 
The snow surveys and correction of the air temperature for elevation improves the estimates of 
snow depth and water equivalent. 
The results suggest that data from the Sherbrooke meteorological stations can be used to 
estimate the snow cover over the area of Eastern Townships. Air temperature extrapolation 
across the field area is a challenge. However the simulated snow cover conforms generally 
well with data observed at several stations throughout the region. 
Keywords: Snow Water Equivalent, Snow Depth, Snow cover, Snow energy and mass balance 
model. 
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Robin Fortier, Vers un Systeme d'lnformation Geographique du couvert nival en Estrie, 
Memoire de maitrise en Environnement, Universite de Sherbrooke, 153 p. 
Resume 
L'objectif de ce memoire est de developper un systeme capable de simuler la profondeur et 
1'equivalent en eau de la neige pour le secteur de Sherbrooke jusqu'au Mont-Megantic (Estrie, 
Quebec). Les donnees meteorologiques et numeriques de terrain seront utilisees. 
L'hypothese pour ce travail est que les donnees meteorologiques peuvent alimenter un modele 
ponctuel de simulation de neige base sur un bilan de masse et d'energie. Les simulations 
ponctuelles peuvent etre extrapolees a tous les points du territoire en utilisant la topographie et 
la vegetation. Le modele a ete developpe par Hydrologic Research Lab (National Weather 
Service) et calibre aux conditions locales a l'aide de donnees de terrain recueillies durant deux 
hivers sur plusieurs sites du Mont-Megantic. L'equivalent en eau et la profondeur de la neige 
sont utilises pour la calibration et la validation du modele. Des automates ont ete programmes 
pour prendre les donnees de temperature necessaires a la calibration. 
Les corrections de temperatures d'air et des quantites de precipitations avec elevation donnent 
de meilleurs resultats de simulation des equivalents en eau et d'epaisseurs de neige. Les 
resultats suggerent que les stations meteorologiques de l'aeroport et l'Universite de 
Sherbrooke peuvent etre utilisees pour estimer la couverture neigeuse de l'Estrie. L'estimation 
de la temperature de l'air pour le site d'etude est un defi. Cependant, les simulations 
correspondent bien aux observations. 
Mots-cles : 
Couvert de neige, Profondeur de neige, Equivalent en eau de la neige, Modele de neige par 
bilan d'energie 
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1. Introduction 
Le manteau blanc hivernal interagit avec les aspects economiques, sociaux et 
environnementaux. La neige contribue a l'essor economique de diverses manieres: 
alimentation en eau des reservoirs hydroelectriques, precedes industriels et agriculture. Elle 
permet egalement l'enneigement des pistes de motoneige et de ski alpin. Ces activites 
jouissent d'une grande popularity dans les regions nordiques. Le couvert nival modifie la 
vegetation, la faune et interagit avec l'atmosphere et le sol. 
La presence du couvert blanc represente une accumulation d'eau dans les bassins versants. 
Cette eau alimente les reservoirs des barrages hydroelectriques, les industries et les residences 
lors de la fonte des neiges. La production d'hydroelectricite genere des profits importants au 
Quebec (Chokmani et al., 2006, De Seve et al., 2007). Le couvert nival represente un interet 
majeur pour les activites humaines en raison de la hausse continue de la consommation d'eau. 
La presence de neige affecte egalement les transports. L'entretien du reseau et les 
deplacements sont en lien direct avec les conditions hivernales et la presence de neige (McKay 
in Gray and Male, 1981, p.3). D'autres impacts economiques sont le design et l'entretien des 
infrastructures routieres, batiments et barrages. Egalement dans d'autres pays, 1'alimentation 
en eau depend de la fonte des glaciers (Dyurgerov et al., 1994). Des modifications dans les 
precipitations, par exemple de la pluie en periode hivernale, entrainent une fonte acceleree des 
neiges et des glaciers, ainsi qu'un ruissellement nefaste non desire. Les consequences de tels 
changements provoquent generalement une disponibilite reduite de l'eau dans des periodes de 
fortes demandes pour les activites humaines (Dyurgerov, 1985). 
Egalement, Findustrie touristique des sports d'hiver tels la motoneige et le ski alpin depend de 
sa presence. Dans un contexte de changements climatiques, toute modification a la presence 
du couvert nival change le ruissellement et la disponibilite de l'eau. La neige est done une 
composante importante dans le cycle hydrologique et egalement pour le climat. Effectivement, 
la neige agit comme reflecteur de la radiation solaire. Ceci permet de reduire la temperature au 
niveau du sol. L'atmosphere en presence de neige a done une temperature reduite. 
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Les raisons d'etudier le couvert nival sont done nombreuses et diversifies, telles que les 
changements dans le ruissellement et gestion des barrages (Adams et al., 2007), la 
disponibilite de l'eau, la prediction de la fonte des glaciers (Bugnion and Stone, 2002), le 
design et l'entretien des infrastructures humaines (Cooley and Robertson, 1985), la gestion de 
la pollution provenant des depots de neige et les mesures d'urgence comme les inondations et 
les avalanches (Carroll and Larson, 1981, Turcotte et al., 2004, Schaerer in Gray and Male, 
1981, p.475). Et nous pourrions en ajouter d'autres ! 
La presence de la neige affecte la faune et la flore. Dans certaines situations extremes, elle 
endommage la vegetation et provoque la perte de certaines faunes, alors qu'elle peut la 
proteger dans d'autres situations (Adams, W.P. in Gray and Male, 1981, p. 14). 
II est done d'une importance prioritaire d'estimer la quantite de precipitation de neige, la 
quantite d'eau que represente la neige a la fin de l'hiver et la direction du ruissellement sur 
1'ensemble du territoire dans un contexte de changement climatique et d'augmentation des 
besoins en eau (Huang and Cressie, 1996). Cependant, les cristaux de neige se 
metamorphosent constamment. Des transformations s'operent continuellement aux echelles 
microscopiques et macroscopiques. Chaque cristal se modifie au niveau de sa dimension et de 
sa forme solide, liquide et gazeuse. De plus, la topographie et la vegetation affectent sa 
presence au sol selon les conditions meteorologiques. 
Plusieurs etudes ont ete faites pour simuler le manteau de neige, depuis l'arrivee des 
ordinateurs. Les premieres etudes concernaient principalement le ruissellement suite a la fonte 
des neiges. Les etudes actuelles s'interessent a l'impact de la neige sur le climat. D'autres 
spheres de modelisation focalisent sur le gel au sol, sur les previsions d'avalanches, sur 
l'acquisition des donnees climatiques et sur l'erosion des sols. Les modeles ne peuvent 
representer 1'ensemble complexe des interactions dans le manteau a partir de l'echelle 
microscopique vers l'echelle macroscopique. Cependant, un modele simple peut representer 
les epaisseurs et les equivalents en eau de la neige sur le territoire. Cette etude examine un tel 
modele ayant un nombre limite d'entrees : la topographie, la vegetation et les conditions 
meteorologiques. Elle vise l'examen comparatif des proprietes de neige durant la periode 
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d'accumulation de neige en quelques lieux de la region en omettant les interactions 
microscopiques. 
La region du Mont-Megantic re9oit de grandes quantites de neige. Cette neige permet les 
activites sportives dans la region, ce qui genere une activite economique. Cependant, 
l'epaisseur de la neige au sol varie d'un secteur a un autre. Le but est de connaitre les 
caracteristiques de la neige pour chacun de ces secteurs. Les donnees meteorologiques de 
Sherbrooke servent a estimer les conditions meteo de chaque point d'etude. Elles sont 
extrapolees a partir de la topographie et de la vegetation. 
Les modeles actuels sont complexes et demandent des equipements sophistiques. L'objectif 
est de modeliser simplement la progression de l'epaisseur et de la densite de neige pour le 
territoire de Sherbrooke-Mont-Megantic pour les deux hivers 2006-2007 et 2007-2008. 
L'hypothese principale soutenant cette demarche est que les donnees de la station meteo 
Sherbrooke peuvent etre utilisees sur le territoire Sherbrooke- Mont-Megantic. 
Les bassins versants de la region sont relies a la quantite de neige sur les Appalaches et le 
Mont-Megantic. Les cours d'eau qui alimentent les municipalites en Estrie et le sud du 
Quebec ont comme source les montagnes des Appalaches. II est interessant de demontrer 
qu'un modele simple permet de determiner les memes proprietes qu'un modele complexe en 
utilisant un ordinateur portable. 
Le memoire englobe un cadre theorique et experimental ainsi qu'une analyse des resultats et 
une conclusion. 
Le cadre theorique consiste a decrire les modeles de neige, a etablir la problematique, les 
objectifs et les hypotheses. Le cadre experimental vise a decrire le site d'etude, les donnees 
prises sur le terrain, les activites de collecte de donnees pour les deux hivers en etude, la 
description des equipements et les etapes methodologiques. Une analyse des resultats et une 
conclusion terminent ce memoire. 
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1.1 Problematique 
Le manteau blanc peut etre considere comme un ensemble de cristaux de glace jumele a de la 
vapeur d'eau et de l'eau liquide. Le manteau se transforme continuellement: gaz a liquide, gaz 
a solide, liquide a solide, liquide a gaz ou vice-versa. Les cristaux de neige subissent des 
modifications perpetuellement. lis peuvent croitre ou decroitre selon un ensemble de facteurs 
(Fierz and Lehning, 2001). 
L'expansion des cristaux arrive lorsque la vapeur d'eau et l'eau liquide presente dans le 
couvert nival gelent. Cette transformation peut se produire lors d'un fort gradient thermique 
entre les zones de transition air-neige et neige-sol. La vapeur d'eau provenant du sol se 
deplace vers la surface. Celle-ci se transforme progressivement en eau puis en glace lors de sa 
montee. Les changements de phases engendrent des modifications aux cristaux. 
Egalement, il peut etre observe une pellicule de glace en surface du manteau lors de 
temperatures froides. Les changements dimensionnels des cristaux provoquent des 
modifications des proprietes locales du manteau; augmentation de la densite et perte 
d'epaisseur de la neige. 
Une autre situation se produit lorsque de l'eau liquide penetre le manteau. Ceci peut se 
produire en periode de pluie ou de fonte des neiges. L'eau genere une transformation des 
cristaux, qui deviennent liquide et regelent ou penetre le sol ou ruisselle en surface du sol. Les 
cristaux s'agglomerent et peuvent former des lamelles et des morceaux de glace dans le 
manteau. Le manteau se compacte et se densifie en presence accrue de glace. 
Les situations precedentes illustrent des changements microscopiques pouvant survenir dans le 
manteau sous l'effet de la temperature de l'air, de l'eau liquide et de la vapeur. Les epaisseurs 
et les equivalents en eau de la neige changent constamment sous l'effet de la temperature de 
l'air et de la presence d'eau liquide. Ces commentaires sur le couvert nival proviennent 
d'observations lors d'expeditions de terrain et de diverses lectures scientifiques (Anderson, 
1976, Goodrich, 1976, Lehning and Bartelt, 2002a, 2002b, 2002c, Colbeck, 1980, 1989a, 
1989b). 
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Cependant, le vent peut aussi provoquer une destruction des cristaux et une compaction. L'air 
present est aspire vers l'exterieur du manteau ce qui provoque un affaissement et une 
densification locale (Colbeck et al., 1989b). 
La conductivity thermique affecte les modifications survenant a l'interieur. Elle varie selon un 
ensemble de facteurs, dont l'epaisseur, les proprietes initiales des cristaux et les 
transformations ayant eu lieu suivant les periodes de deposition ou precipitations. 
La radiation peut egalement interagir avec les cristaux. Une forte radiation en presence d'un 
air sec et froid peut engendrer une sublimation, c'est-a-dire une transformation des cristaux en 
vapeur. En presence d'un couvert nival mince, la radiation peut rechauffer le sol et causer une 
fonte locale. 
Une estimation a grande echelle de la couverture blanche decoule des problemes a mesurer 
correctement les proprietes des cristaux de neige localement (Bloschl, 1999). Les parametres 
comme la radiation, la temperature de l'air, la precipitation, le vent se modifient constamment 
de maniere spatio-temporelle (Dong et al., 2005). 
Cette variability est d'autant plus grande lorsqu'il s'agit de montagnes forestieres. De 
multiples caracteristiques du terrain et de la vegetation affectent la presence de neige au sol et 
il est done difficile d'estimer les proprietes de neige dans ces conditions. Les caracteristiques 
du terrain sont la pente et son orientation, l'elevation, la presence de grandes surfaces d'eau, 
agricoles ou de ville. Les aspects de la vegetation sont le type d'arbre, la densite, la hauteur 
des arbres (Anderton et al., 2004). 
L'orientation de la pente affecte la vitesse des vents, la quantite de precipitation, la radiation 
solaire. Une orientation face au vent augmente la vitesse des vents et provoque plus de 
redistribution de la neige. Par contre, une orientation dos au vent provoque generalement plus 
de depositions de neige. Les terrains concaves accumulent la neige alors que les terrains 
convexes ont tendance a la perdre. Egalement, du point de vue exposition aux radiations 
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solaires, les terrains ayant des pentes exposees au soleil perdent plus rapidement le couvert 
nival que ceux qui ne sont pas exposes (Granberg, 1973). 
La pente du terrain cree divers effets pouvant augmenter ou diminuer la vitesse des vents et les 
radiations solaires. Un gain en altitude augmente aussi la quantite de precipitations et il est 
connu que la montee rapide d'air humide provoque plus de precipitations (ECMWF, 2008, 
Drogue et al., 2002). La presence de lacs non geles influence le climat en augmentant la 
quantite d'humidite dans l'air ce qui alimente en eau les masses d'air et ainsi cree de plus 
fortes precipitations dans les montagnes voisines. Les secteurs agricoles sont sujets au 
transport eolien de la neige et aux fontes rapides du couvert nival, car ces secteurs sont tres 
exposes aux radiations solaires (Anderson, 1976). 
L'elevation affecte la temperature de l'air, ce qui a pour consequence de provoquer plus de 
precipitations. Une reduction de la temperature de l'air lors de son ascension cree une 
sursaturation d'humidite dans le nuage et cause des precipitations. Les precipitations peuvent 
etre sous forme liquide ou solide, dependant de la temperature, de la pression, de l'humidite de 
l'air lors de la descente des cristaux de neige (Libbrecht, 2007, Schemenauer et al. in Gray and 
Male, 1981, p.129). La vitesse de montee de l'air a tendance a s'accelerer lorsqu'entrainee 
vers les plus hautes altitudes, ce qui peut provoquer une redistribution de la neige au sol; la 
neige est transportee des endroits exposes aux vents vers les endroits non-exposes. II est 
difficile d'integrer plusieurs variables representant la topographie pour la prediction des 
proprietes de neige, etant donne la complexity des interactions (Chang and Zhaoxing, 2000). 
Egalement, les interactions entre le couvert nival et la vegetation sont nombreuses. Selon le 
type de la vegetation, la hauteur et la densite des arbres, la vegetation vient interagir avec les 
facteurs topographiques pour creer divers effets de protection aux facteurs eoliens et radiations 
solaires. De plus, la vegetation intercepte pres de la moitie de la precipitation. Cette 
interception depend d'un ensemble complexe de facteurs, dont la temperature de la 
precipitation, la temperature de la vegetation, le taux de precipitation, la vitesse des vents ainsi 
que les rafales de vent. La neige ainsi deposee sur les branches peut se transformer en vapeur, 
fondre, tomber au sol selon les conditions meteorologiques (Pomeroy et al., 1998). 
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La neige sur la vegetation affecte aussi 1'albedo de la vegetation, c'est-a-dire la reflexion de la 
lumiere sur les elements de la vegetation tels que les branches, les troncs et les epines des 
coniferes. Les modifications affectent les echanges energetiques entre la vegetation et la neige 
au sol. Les connaissances des precedes d'interception de neige et d'evaporation sont limitees 
en raison de la difficulty de mesurer separement les effets de deposition, de redistribution et 
d'evaporation (Lundberg and Halldin, 2001). 
II est connu que les techniques actuelles ne mesurent pas avec precision les epaisseurs et les 
equivalents en eau de la neige sur le territoire en raison de la complexity des interactions a 
l'interieur des cristaux (Bloschl, 1999, Fierz and Lehning, 2001). Les proprietes du manteau 
neigeux changent de maniere spatio-temporelle selon un ensemble de parametres (Dong et al., 
2005). 
Les estimations assimilent un comportement ponctuel a une plus grande surface en integrant 
quelques parametres d'importance selon des observations de terrain. 
Plusieurs approches permettent d'estimer les proprietes de la neige sur le territoire en utilisant 
une combinaison de donnees : stations meteorologiques, capteurs satellitaires dans le visible et 
les micro-ondes. 
L'utilisation de donnees satellitaires permet de distinguer la presence de neige, pourvu que la 
densite de la vegetation et le couvert nuageux le permettent (Chokmani et al., 2006). Ces 
capteurs ne peuvent estimer les epaisseurs et les equivalents en eau de la neige, mais peuvent 
servir a corriger les valeurs obtenues des modeles a l'aide d'estimations de couverture de 
neige (Shimamura et al., 2006, Dressier et al., 2006). 
D'un autre cote, les approches des capteurs micro-ondes sont egalement utilisees pour estimer 
les proprietes de la neige. Cette methode est toujours en developpement en raison des 
difficultes a representer les proprietes de la neige pour diverses situations telles que la 
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presence combinee de glace, d'eau et de neige (Tait et al., 2000, Dong et al., 2005, De Seve et 
al, 2007). 
Les modeles de prediction de neige au sol se referent constamment aux donnees terrestres pour 
la validation soit des campagnes de terrain ou des stations meteorologiques. II est done 
essentiel d'utiliser ces donnees dans la mesure ou elles sont disponibles. La plupart des 
modeles terrestres ont comme base commune le bilan de masse et d'energie a plusieurs points 
donnes du territoire. Ces approches necessitent de connaltre les flux de convection, de 
radiation et de conduction dans un premier temps. 
Plusieurs possibilites s'offrent pour mesurer ces flux. Par la suite, il est possible d'estimer les 
proprietes de neige ponctuellement. Puis, diverses methodes ont ete developpees pour estimer 
les proprietes de neige sur 1'ensemble du territoire : 1'interpolation par krigeage a ete reconnue 
comme une approche adequate (Tapsoba et al., 2005, Chang and Zhaoxing, 2000). 
L'approche par filtre Kalman a aussi ete reconnue en presence de plusieurs stations 
meteorologiques sur un territoire (Huang and Cressie, 1996). 
Les modeles numeriques utilisant les donnees de terrain ont aussi des difficultes a prevoir les 
quantites de neige au sol. II existe une incertitude sur les parametres d'entrees tels que la 
temperature, la precipitation, le vent, la radiation et l'humidite. Ceci cree aussi des erreurs 
d'estimations des processus d'interception par la vegetation, la sublimation et la redistribution 
(Greene et al., 1999, Lundberg and Halldin, 1999, Pomeroy et al., 1998). 
II est done problematique de representer 1'equivalent en eau et 1'epaisseur de neige sur 
l'ensemble du territoire (Bloschl, 1999). II est necessaire d'etablir des parametres de 
calibration pour quantifier les precipitations et la fonte des neiges. Les parametres utilises dans 
ces modeles permettent d'englober le comportement du couvert nival en un lieu et pour une 
periode donnee. lis sont complexes et difficiles a interpreter (Gustafsson et al., 2001). La 
calibration s'avere difficile pour la plupart des processus : interception de precipitations par la 
vegetation, les ecoulements des precipitations vers le sol a partir des arbres, le calcul de fonte, 
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la sublimation, le ruissellement, la retention, la percolation d'eau et la transmission de vapeur 
d'eau dans la neige (Annexes 3 et 4). 
De plus, les parametres doivent etre adaptes ; un modele qui a ete developpe pour une region 
donnee peut difficilement etre applique a un autre endroit sans calibration (Essery et al., 
1999). Une etude recente compare les resultats d'epaisseurs et equivalents en eau de la neige 
de 33 modeles terrestres dans des environnements varies. Elle revele un manque de 
comprehension des concepts impliques dans la dynamique du couvert de neige (Essery et al., 
2005). 
Les resultats obtenus des divers modeles de neige illustres en Annexe 1 montrent cette 
difficulty pour la plus recente etude de comparaison des modeles de neige existants (Rutter et 
al., 2009). Les equivalents en eau de la neige sur le site sont representes par des points de 
controle et les sorties des modeles de simulation sont des lignes continues. La description des 
modeles de simulation peut etre trouvee en Annexe 3 et 4. Pour une annee donnee, on 
remarque les differences entre les equivalents en eau de neige provenant des modeles de 
simulation. On remarque des differences entre les sorties des modeles et les points de controle. 
Bien que certains modeles se rapprochent de la realite du terrain pour une annee et un site 
d'etude donnes, ils ne sont pas representatifs de tous les sites et de toutes les annees. Chaque 
site semble obeir a une micro climatologie locale distincte d'une annee a une autre. 
L'imprecision locale des predictions du couvert nival se repercute sur son extrapolation a 
d'autres points du territoire (Anderton et al, 2004). 
Les modeles ayant la temperature de l'air comme indice energetique demandent des 
parametres de calibration qui dependent des caracteristiques physiques du site. Ces parametres 
peuvent varier de maniere spatio-temporelle. Les approches a bilan energetique requierent des 
estimations de la vitesse des vents, du rayonnement et de la pression atmospherique (Roberge 
et al., 1988). Les parametres sont nombreux : flux thermiques en provenance du sol, 
ecoulement de l'excedent en eau du couvert nival, temperature de separation de la 
precipitation, accumulation de deficit energetique et facteur de fonte. 
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Les donnees provenant des stations meteorologiques ne represented pas sans modifications 
les autres points du territoire. Le couvert nival en milieu forestier est particulierement difficile 
a evaluer. La vegetation influence les echanges energetiques et elle est tres variable d'un 
endroit a un autre. La fonte des neiges s'effectue en fonction de la temperature de l'air et de 
l'eau de la pluie. Le regel de l'eau dans le couvert nival demeure difficile a simuler, mais 
permet d'estimer avec plus de precision le couvert nival (Rutter et al., 2009). Les tentatives 
de prediction de couverts de neige et de glace sont imprecises (Fernandes et Zhaoy, 2009). II 
existe un ecart important entre ce qui est observe et ce qui est simule par diverses techniques. 
Les ordinateurs ne sont pas en mesure d'integrer completement les processus physiques 
existants et les interactions avec le sol, la vegetation et l'atmosphere (Hellstrom, 2009; 
Kasurak et al., 2009; Ge et Gong, 2009). 
Devant l'incertitude des donnees entrantes, il est preferable d'utiliser un modele simple ayant 
des parametres adaptes a un lieu specifique de maniere a performer adequatement pour 
representer le couvert de neige. Un exemple de modele simple est propose par l'etude 
SnowMIP2 (Rutter et al., 2009). Le Snow-17 (SI7) a ete developpe par Eric Anderson de 
Hydrologic Research Lab (National Weather Service). Ce modele permet de predire le 
ruissellement a partir de concepts d'accumulation et de fonte de neige. La temperature de l'air 
sert d'indice des echanges d'energie entre la neige et l'air en milieu forestier. La temperature 
de l'air est un indice energetique adequat en milieu forestier. Cependant, le modele (SI 7) sous-
estime la fonte du couvert nival lors d'une periode froide suivant une fonte et lors d'une 
periode venteuse et un point de rosee superieur au point de congelation. La fonte est 
surestimee lorsque la temperature est chaude et en absence de vent. L'eau transmise au travers 
des lentilles de glace n'est pas evaluee (Roberge et al., 1988, Anderson, 1973). La temperature 
de l'air n'est pas un indice energetique adequat en milieu ouvert tel qu'une zone agricole ou 
urbaine. Le modele SI 7 utilise le bilan d'energie dans ces lieux. La grande variabilite des flux 
de radiation et de vent cree des erreurs dans les estimations (Anderson, 1976). 
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1.2 Objectifs 
L'objectif principal est de caracteriser les equivalents en eau et les epaisseurs de neige sur 
l'ensemble du territoire Estrie. Les objectifs secondares qui decoulent de cet objectif principal 
sont: 
Simuler a l'aide d'un modele les epaisseurs et equivalents en eau de la neige pour les sites 
d'etudes sur le Mont-Megantic; 
Comparer revolution des epaisseurs et equivalents en eau de la neige provenant des 
simulations par ordinateur et des donnees de terrain pour les sites d'etudes sur le Mont-
Megantic; 
Elaborer spatialement les epaisseurs et equivalents en eau de la neige en considerant la 
topographie et la vegetation; 
Produire les cartes hebdomadaires d'epaisseur et d'equivalent en eau de la neige pour les 
periodes 2006-2007 et 2007-2008 de la region Sherbrooke-Mont-Megantic. 
1.3 Hypotheses 
L'hypothese principale est qu'il est possible d'estimer les parametres qui alimentent le modele 
sur l'ensemble de la region Estrie a partir des donnees locales disponibles. Les hypotheses qui 
decoulent de cette affirmation sont les suivantes : 
Les donnees de la station meteorologique de Sherbrooke peuvent etre extrapolees a la region 
de Sherbrooke-Mont-Megantic en considerant la topographie; 
La temperature de l'air et la pression atmospherique de chaque pixel d'elevation peuvent etre 
connues. La vitesse des vents, la radiation ondes courtes et la radiation ondes longues peuvent 
etre estimees a l'interieur de ce secteur en considerant la topographie; 
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• Les quantites de precipitations peuvent etre etablies a l'aide des donnees de la station 
meteorologique de Sherbrooke et des donnees d'equivalent en eau de la neige sur le Mont-
Megantic a diverses elevations; 
• La fonte peut etre estimee en milieu forestier par une equation theorique qui relie les 
parametres de fonte a la temperature de l'air. 
1.4 Site d'etude 
La region d'etude (figure 1) se situe entre 71°0' et 71°45' de longitude ouest et entre 45°15' et 
45°45' de latitude nord, comprise entre le Mont-Megantic a l'est et Sherbrooke a l'ouest, la 
frontiere americaine au sud et le Mont-Stoke au nord. La region englobe une mosai'que de 
zones agricoles, urbaines et montagnes forestieres. L'agriculture se pratique entre les villes, 
principalement situe a l'ouest du site de 1'etude et le massif du mont Megantic, qui lui se 
localise dans le secteur Est du site. Chaque niveau d'elevation represente un des nombreux 
microclimats qui y sont presents. Ces microclimats possedent une vegetation caracteristique : 
foret de feuillus, de coniferes et mixte. 
Ce massif a plusieurs montagnes ayant de multiples orientations. II regoit les plus grandes 
quantites de precipitations de la region. L'air chaud et humide qui atteint le massif se condense 





Figure 1 La region en etude (Ressources Naturelles Canada, 2008) 
L'altitude du site d'etude varie entre 220 metres a 1100 metres d'elevation. L'occupation du 
territoire est variable : il y a presence de zones urbaines, agricoles et forestieres. Les zones 
urbaines et agricoles sont situees dans le secteur ouest de la zone d'etude et la zone forestiere 
dans le secteur Est. II y a quelques rivieres presentes sur le territoire, mais peu de lacs. Le 
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Figure 2 Zones d'etudes sur le Mont-Megantic (Ressources Naturelles Canada, 2008) 
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Le Mont-Megantic est reconnu pour avoir les plus fortes precipitations (Pare National du 
Mont-Megantic, 2008). Divers types de foret y sont presents : la foret de feuillus, la foret 
mixte et la foret de coniferes. Les stations meteorologiques de Sherbrooke utilisees dans cette 
etude sont: Environnement Canada a l'aeroport de Sherbrooke et Universite de Sherbrooke. 
Le point 1 represente la Base (figure 1). L'altitude de la base est 610 metres, 1'orientation de la 
pente est 255 degres et son inclinaison de 13%. II est compose d'erables et de bouleaux jaunes. 
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Le point 2 represente le sommet Megantic avec une elevation de 1000 metres. L'orientation de 
la pente est 60 degres et son inclinaison de 23%. II est compose de coniferes principalement. 
Le point 3 represente le Chablis. Son altitude est de 790 metres, l'orientation de la pente est de 
20 degres et sa pente de 12 %. La foret represente un melange de betulaies blanches a 
bouleaux jaunes. 
Le point 4 represente Francheville. Situe a une altitude de 550 metres, l'orientation de sa pente 
est de zero degre et sa pente de 18 %. La foret se compose d'erables et de bouleaux jaunes. 
Le point 5 est le ruisseau Francheville avec une elevation de 460 metres, une pente de 14% et 
une orientation de pente de 250 degres. Les sapins, les bouleaux jaunes et les erables occupent 
cet endroit. 
Le point 6 est le Pain de Sucre avec une altitude de 500 metres, une orientation de pente de 
150 degres et une pente de 22%. II est situe dans une erabliere. 
Le point 7 de La Patrie se situe en terrain agricole expose aux vents et aux radiations (figure 
2). La pente et l'orientation de la pente sont negligeables pour cet endroit. 
Les stations du ministere Developpement durable Environnement et Pare (MDDEP) de Notre-
Dame-des-Bois, de Sawyerville, de Lingwick, de Milan, de Saint Camille sont egalement 
localisees en milieux ouverts. La pente et son orientation sont negligeables pour ces endroits. 
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2. Methodologie 
La methodologie consiste a aequerir les donnees necessaires a la calibration et la validation du 
modele propose. Les donnees recueillies sont: les epaisseurs, les equivalents en eau (densites 
de neige) et temperatures aux endroits et periodes specifiques. Des activites manuelles et des 
automates preprogrammes permettent la cueillette des donnees. Le traitement des donnees 
permet d'evaluer theoriquement les epaisseurs et equivalents en eau de la neige et de comparer 
avec les valeurs obtenues sur le terrain. 
2.1 Acquisition des donnees 
Le tableau 1 represente les diverses activites de prises de donnees qui ont ete faites sur la 
montagne durant les periodes hivernales 2006-2007 et 2007-2008. 
Tableau 1 : Grille de prises des donnees 
Epaisseurs de la neige Toutes les positions 
Temperatures de l'air BASE/MEGANTIC/CHABLIS/LA PATRIE 
Densites de la neige BASE/MEGANTIC/CHABLIS/LA PATRIE 
2.1.1 Mesures stratigraphiques 
L'instrument de la prise d'echantillons de neige est illustre a la figure 3 en bas a droite. Les 
autres equipements illustres a la figure 3 sont: en haut a droite, petite balance pour peser la 
neige cueillie par l'echantillonneur; en bas a gauche, voltmetre pour verifier la charge des 
piles des senseurs a neige ; en haut a gauche, camera numerique pour prises de photos des 
cristaux de neige. La loupe a servi a 1'identification des cristaux et le filtre rouge a ameliorer le 
contraste des photos. Le gallon a etalonnage a ete utilise pour mesurer la distance du sol des 
prelevements de neige. 
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Figure 3 Instruments pour lecture de donnees 
La figure 4 illustre les activites sur le terrain qui sont decrites a la section suivante. 
Figure 4 Activite de terrain (trou a neige) 
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2.2.2 Mesures de profondeurs de neige 
La lecture des epaisseurs de neige a ete prise pour tous les secteurs d'etude a chaque periode 
de deux semaines debutant en novembre pour se terminer en mai. 
L'etude stratigraphique de la neige a ete faite a trois endroits sur la montagne (tableau 1). Les 
endroits a etudier avaient des pentes nulles ou faibles. Les donnees de profondeur de neige 
sont resumees en Annexe 8. 
Les coupes de neige ont ete faites avec une pelle de metal de maniere a obtenir une paroi 
verticale. Les proprietes de neige ont ete etudiees de l'interface air-neige jusqu'au sol par 
tranche de 15 cm environ. Les proprietes etudiees ont ete la durete manuelle, la densite et la 
classification des cristaux. La densite de neige a ete evaluee avec un cylindre de 0.5 litre 
(diametre 0.06 m est hauteur 0.18 m). Les echantillons ont ete cueillis dans un sac et peses sur 
une balance a ressort (capacite 300 g). La presence de multiples lamelles de glace ou 
morceaux de glace a rendu difficile 1'evaluation de la densite des couches de neige surtout 
durant la saison 2007-2008. Les resultats de densites sont en Annexe 9. 
L'identification des cristaux a ete faite a la loupe d'un grossissement de 10 fois. Des photos 
ont ete prises sur la grille millimetrique durant la saison 2006-2007. Les photos n'ont pas ete 
retenues pour determiner la grosseur des grains par manque de clarte et de precision. 
Les mesures de profondeurs de neige de tous les points de la figure 2 ont ete faites avec les 
regies a neige. Cinq regies a neige distante de 5 metres ont ete utilisees pour mesurer la 
profondeur de la neige (figure 5). 
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2.2.3 Mesures de temperatures dans la neige 
Le senseur a ete invente et fabrique par Hardy Granberg et Patrick Cliche du Cartel de 
l'Universite de Sherbrooke (Granberg et al., 2009). II consiste en une tige de 120 cm de long 
constitute de 61 thermocouples distants de 2 cm sur la tige. Un panneau solaire recharge la 
batterie 12 volts et alimente le systeme. Un microprocesseur integre les donnees de 
temperature des thermocouples dans la memoire. La programmation peut etre faite pour 
cueillir les donnees a des intervalles de temps. La temperature de l'air a ete prise a l'aide de 
senseurs comme celui illustre a la figure 6. 
2.2 Traitement des donnees 
Le traitement des donnees consiste a effectuer les taches illustrees a la figure 7. 
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Figure 7 La methodologie 
La premiere etape est la preparation des donnees d'elevation, de vegetation et de 
meteorologie. Les donnees numeriques d'elevation du Canada, niveau 1 (DNEC1), 
represented un quadrillage d'elevations du terrain a intervalles reguliers. Les fichiers 
matrieiels sont bases sur les fichiers numeriques de la base nationale des donnees 
topographiques (BNDT) a l'echelle 1/50000. La grille matricielle est 1201 rangees par 1201 
colonnes. Les resolutions latitude et longitude sont de 0,75 seconde decimale et la resolution 
en altitude est de 1 metre. 
Le DNEC1 utilise le systeme de reference nord-americaine NAD83 (Centre Information 
Topographique, 2003). Le DNEC1 est represente en Annexe 11. 
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Les donnees de vegetation consistent a une classification de chaque grille de territoire en foret 
d'arbres feuillus, de coniferes, de feuillus et coniferes et d'espace sans arbres (Systeme 
Information eco forestier, 2003). Elles sont decoupees aux memes dimensions (30 m par 30 m) 
et positionnements que les grilles du DNEC1 a l'aide du logiciel ArcGIS (Annexe 12). La 
justification de la resolution spatiale de 30 metres par 30 metres provient de l'image 
satellitaire Landsat. La resolution spatiale utilisee permet d'estimer les proprietes de neige sur 
le territoire (Liston and Sturm, 1998). 
Les donnees meteorologiques des hivers 2006-2007 et 2007-2008 proviennent de la station 
meteorologique Environnement Canada de Sherbrooke. Les donnees disponibles sont la 
temperature de l'air, le point de rosee, la pression atmospherique, la vitesse des vents, la 
direction des vents, la quantite et le type de precipitation. La resolution temporelle d'une heure 
est adequate pour les simulations (Anderson, 1973). 
Les donnees de radiation ondes longues et ondes courtes entrantes proviennent de la station de 
recherche a l'Universite de Sherbrooke (SIRENE). Le jumelage des donnees de SIRENE et 
d'Environnement Canada se fait sur une frequence commune d'une heure. La resolution 
temporelle d'une heure est utilisee frequemment dans les modeles hydrologiques et 
correspond a ce qui est utilise dans les stations meteorologiques d'Environnement Canada. 
Le traitement des donnees dans le modele de neige est illustre a la figure 8. 
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Donnees meteorologiques Sherbrooke 
Donnees matricielles vegetation et elevation 
Epaisseurs de neige aux lieux d'etude 
Gradients journaliers de temperature 
Figure 8 Organigramme du programme informatique 
24 
La base de donnees meteorologique a ete creee dans un fichier matriciel a partir des donnees 
d'Environnement Canada de Sherbrooke et de la station SIRENE. Chaque ligne represente une 
periode et chaque colonne une donnee: la temperature de l'air, le point de rosee, la pression 
atmospherique, la radiation ondes courtes entrantes, ondes longues entrantes, l'albedo et la 
precipitation de Sherbrooke. 
La base de donnees des gradients de temperatures journalieres correspond a un vecteur dans 
lequel chaque cellule a un gradient de temperature entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois. 
Dans un deuxieme temps, le DNEC1 et les donnees de vegetation sont batis sous forme 
matricielle. Les lignes de la matrice correspondent aux coordonnees longitudes et les colonnes, 
aux coordonnees latitudes. Le programme lit egalement les donnees d'epaisseurs de neige 
reelles sur le terrain. Chaque colonne represente une position particuliere. Chaque ligne 
represente une periode de la saison hivernale 2006-2007 ou 2007-2008. 
Ensuite les parametres de compaction du manteau neigeux sont determines en optimisant les 
parametres CI et C2 a partir des donnees reelles de densites et de temperatures dans la neige. 
Le programme effectue une carte representant les equivalents en eau de la neige du site 
d'etude. Egalement, le programme peut imprimer le suivi des epaisseurs de neige simulees 
versus reelles sur la periode d'etude pour un lieu donne. Dans ce cas, la position 
d'echantillonnage doit etre precisee. 
La premiere etape du traitement des donnees est le calcul de la temperature pour la position 
choisie. Ceci est effectue a partir de l'ecart de temperature entre Sherbrooke et Notre-Dame-
des-Bois. 
La deuxieme etape du traitement, c'est, lorsqu'il y a precipitation, d'evaluer si la precipitation 
tombe sous forme de pluie ou de neige. 
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La troisieme etape est de calculer la fonte du couvert nival dans les situations de pluie et de 
temperatures superieures a zero degre. Pour un milieu avec vegetation, la fonte par la pluie se 
fait a l'aide du bilan d'energie et la fonte par temperature superieure a zero degre est etablie a 
l'aide de l'equation de l'index de temperature (equation 10). Dans les cas de milieux sans 
vegetation, la fonte, dans les deux cas, se fait par bilan energetique (equation 11). 
La quatrieme etape du traitement est l'ajustement des couches de neige. La couche de neige de 
la periode correspond a la precipitation de neige de la periode a laquelle est soustraite la fonte. 
Lorsque cette couche est inferieure a zero, le processus d'elimination des couches anterieures 
a la periode d'etude permet de reajuster les couches de neige de toutes les periodes. 
La cinquieme etape tient compte de la metamorphose de chaque precipitation de neige, dont 
l'ensemble donne l'epaisseur totale du couvert nival. 
La sixieme etape est 1'impression de la carte des equivalents en eau de la neige sur le territoire 
ou le suivi des epaisseurs de neige reelles et simulees pour un lieu. 
Les parametres de la quantite de precipitation, du facteur de fonte, du delai de la fonte versus 
elevation proviennent des donnees de l'hiver 2006-2007. 
26 
2.3 Modele propose 
Le modele consiste en une suite d'enonces inforaiatiques representant successivement la 
temperature de l'air, la radiation solaire, le vent, le type et la quantite de precipitation, le 
transport de la neige par le vent, la fonte, la compaction, le calcul d'epaisseur totale et la 
comparaison des donnees simulees et reelles. Le modele utilise des relations lineaires simples 
entre l'elevation et la temperature, la quantite de precipitations et la fonte des neiges. 
Egalement, le modele estime la radiation et le vent a partir d'indices de terrain, la concavite et 
la convexite du lieu. 
L'approche repose sur le modele Snow-17 (S17) (Anderson, 1973). Le modele utilise la 
temperature de l'air comme indice energetique en milieu forestier et 1'ensemble des flux 
(radiation et vent) en milieux ouverts. Cette approche a ete verifiee avec succes dans quelques 
etudes Quebecoises (Bennis et Brunelle, 1989, Prevost el al., 1989, Roberge et al., 1988) et 
dans deux vastes etudes de comparaison (Centre National de Recherche Meteorologiques, 
2003, Essery et al., 2005, Rutter et al., 2009). Le modele S17 est a la base du systeme actuel 
de predictions hydrologiques au National Weather Service (Dressier et al., 2006). 
Les calculs issus du modele sont bases sur les precipitations et la temperature de l'air, dans un 
lieu donne, pour chaque periode d'une heure. Dans un milieu forestier, il est reconnu que le 
rayonnement infrarouge est dominant a 1'interface air-neige et que la temperature de l'air est 
fortement liee au rayonnement infrarouge, alors qu'un bilan energetique complet est 
necessaire en milieux ouverts (Roberge et al., 1988). II est done necessaire d'estimer la 
temperature de l'air pour chaque periode en milieux forestiers. De plus, il est connu que la 
temperature ainsi que la quantite des precipitations sont liees a l'elevation du point (Chang 
and Zhaoxing, 2000). 
La temperature de l'air pour le site d'etude est estimee comme suit: un gradient de 
temperature journalier moyen est etabli entre Sherbrooke (Altitude 241 m) et Notre-Dame-
des-Bois (Altitude 502 m) ; la temperature journaliere moyenne est connue pour les deux 
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endroits et la difference d'elevation egalement; la temperature de l'air a chaque heure et au 
point d'elevation est etablie a l'aide de ce gradient journalier moyen en utilisant l'equation 1. 
Ta Elev est la temperature de l'air a l'elevation; Ta Sherbrooke, la temperature de l'air a 
Sherbrooke; Grad est le gradient de temperature entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et 
Elev est l'elevation du point considere. 
La temperature de l'air permet de partager la precipitation solide et liquide. Effectivement, il 
est considere comme une precipitation sous forme de pluie lorsque la temperature est 
superieure a zero degre et sous forme de neige dans les autres situations. 
La quantite de precipitations varie avec l'elevation sur le territoire. Elle se calcule a chaque 
elevation du territoire a l'aide des donnees de densites de neige cueillies sur le terrain. La 
densite de la neige est mesuree sur le terrain a chaque point d'etude. Cette densite est 
convertie en precipitation de neige avec l'equation 2. Effectivement, il est reconnu que la 
densite de la nouvelle neige est environ 100 kg/m ; cette valeur a ete confirmee lors des 
travaux de terrain. 
Prec est la precipitation de neige, p2 la densite de neige a une periode 2 et pi pour la periode 
1. 
La quantite de precipitation de chaque point d'etude versus Sherbrooke est obtenue en divisant 
l'equation 2 par la quantite de cm de Sherbrooke. 
Ta Elev = Ta Sherbrooke + Grad * Elev (1) 
Prec = (p2-pl) /100 (2) 
La quantite de precipitation est estimee pour chaque elevation entre Sherbrooke et les points 
d'etude a l'aide des donnees mesurees (Annexe 9) et de la relation lineaire elevation-quantite 
de precipitation. En connaissant le partage des precipitations et la quantite de precipitation de 
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chaque elevation versus Sherbrooke, il est possible de connaitre les precipitations en tout point 
du territoire. 
II est possible que la precipitation de neige soit transportee d'un lieu a un autre. Les processus 
d'interception de la neige par les arbres, la sublimation et le transport eolien sont importants. 
La premiere etape est de calculer la vitesse du vent sur chaque grille du territoire a partir des 
indices d'exposition (Annexe 5). La vitesse des vents de chaque grille de territoire est connue 
en multipliant l'indice d'exposition du vent par la vitesse du vent de Sherbrooke. 
Les indices considerent que l'exposition aux vents dominants (ouest) est censee augmenter 
avec l'altitude, la pente et les zones convexes, mais diminuer avec les zones concaves. Les 
indices d'altitude, de pente et d'orientation a l'ouest, la difference d'elevation face au vent 
dominant de l'ouest et la difference entre la grille et le terrain, ont deja ete developpes 
(Granberg, 1973). Pour considerer 1'influence de chaque facteur sur la vitesse des vents, il faut 
les multiplier. L'indice de l'exposition au vent se situe entre 0 et 1,3 pour une altitude 
inferieure a 2000 metres (Garen and Marks, 2005). 
Le calcul des indices de terrain et de pente est decrit dans les Annexes 5, 6 et 7. 
La vitesse du vent de chaque grille est calculee selon 1'equation 3 en utilisant les indices du 
terrain XB, XC, XD etXE (Annexes 5, 6 et 7). OE signifie une orientation Ouest-Est. 
La Vitesse du vent critique (U*) provoquant un transport eolien de la neige est calculee a 
l'aide d'iterations et des equations 4 et 5 (Liston et al., 1998). 
Vvm = Vv * XB OE * XC OE * XD OE * XE OE / 1000 (3) 
U* = Ur * K / (In (Zr/Zo) (4) 
Zo = 0.12 *U*2/(2*g) (5) 
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L'equation 6 est utilisee pour ealculer le retrait ou le depot de neige par le vent. Ces situations 
se produisent lors de precipitations de neige. 
Le retrait se produit lorsque la vitesse critique du vent U* est superieure a 0.25 m/s. A 
l'inverse, le depot se fait lorsque U* est inferieure a 0.25 m/s. La densite de l'air est calculee a 
partir de la temperature de l'air (7) et la pression atmospherique (PA) de l'equation 7 (Liston 
eta/., 1998). 
Qs max = 0.68/U* (pa/g) 0.25 (U*2 - (0.25)2) (6) 
pa =.010*PA/(287*T) (7) 
Egalement, la precipitation de pluie ou de neige est interceptee par la canopee. Ces processus 
ne peuvent etre traites dans le cadre de cette etude en raison de 1'absence de donnees 
suffisantes. Les equations 8 et 9 illustrent la complexity des procedes d'interception. 
Une etude anterieure permet de relier l'interception de la neige par les branches des coniferes 
a la precipitation totale a l'aide de l'equation 8 (Lundberg and Halldin, 2001): 
Cb = Sb/(l+ek<Pg-Po)) (8) 
Les parametres Sb, Po et k de l'equation 8 sont optimises a partir des donnees de terrain en 
connaissant Cb et Pg. L'emmagasinement de la canopee (Cb) doit etre estime pour chaque 
type d'arbre et pour chaque lieu. 
Les taux d'evaporation peuvent etre estimes par l'equation 9 : 
Pn=Pg* (1 -0.37P) (9) 
30 
Le parametre P represente la densite du couvert vegetal. II doit etre estime a partir des donnees 
existantes pour chaque lieu a l'aide de photographies hemispheriques. La calibration des 
equations 8 et 9 deborde le cadre de cette etude. 
Le calcul de la fonte des neiges se fait differemment en milieu forestier, comparativement a 
une aire ouverte (urbaine, agricole). En foret, la fonte debute lorsque la temperature de l'air est 
superieure a zero ou que la pluie tombe sur le couvert nival. En aire ouverte, le bilan d'energie 
est utilise pour estimer la fonte des neiges. L'energie s'accumule dans le couvert nival a partir 
de la premiere couche en contact avec 1'atmosphere. Le gain energetique dans le manteau de 
neige fait fondre progressivement les couches en debutant par celle en contact avec 
l'atmosphere. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que l'energie soit insuffisante pour la fonte. 
La fonte des neiges (Fonte) est estimee pour deux scenarios possibles. L'equation 10 est 
utilisee pour le milieu forestier. 
Le symbole FF signifie facteur de fonte. Le symbole NFF signifie le delai de la fonte. Tair 
represente la temperature de l'air, Tbase la temperature a la surface de la neige (0 degre 
Celcius). Les relations lineaires entre les parametres de fonte (FF et NFF) et l'elevation ont ete 
calculees avec les donnees de l'hiver 2006-2007. 
Pour les milieux sans vegetation, la fonte a l'interface neige-air se produit par les echanges 
energetiques du vent et de la radiation (equation 11) (Anderson, 1976). 
Fonte = (FF-NFF) * (Tair- Tbase) *Fre (10) 
Qn + Qe + Qh + Qg + Qm=AQ (11) 
Qn est le transfert radiatif net; Qe , le transfer! de la chaleur latente ; Qh, le transfert de la 
chaleur sensible ; Qg, le transfert de la chaleur interface sol-neige ; Qm, le transfert de la 
chaleur par changement de masse et AQ, le changement dans la chaleur emmagasinee. 
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La vitesse des vents, qui a deja ete calculee precedemment pour le transport de la neige, 
(equation 3) est egalement utilisee dans Qe et Qh de l'equation 11. Les indices de radiation 
ondes courtes et longues sont estimes pour chaque grille de terrain. 
Un terrain ayant une pente orientee vers le sud reQoit plus de radiations d'ondes courtes. De 
maniere similaire, une pente orientee face aux vents dominants est censee recevoir des vents 
plus constants et forts. Une zone dans l'ombre aura plus de radiation d'ondes longues. Par 
exemple, la radiation d'ondes longues sera plus grande dans une zone concave, car l'ombrage 
est plus important. En decoupant le terrain a etudier en plusieurs grilles de 30 metres par 30 
metres, il est possible de calculer l'exposition au vent et la radiation du territoire (Winstral and 
Marks, 2002). 
Une autre situation ou le bilan d'energie s'applique est la fonte de couvert nival par la pluie. 
Une precipitation liquide s'accumule dans le couvert nival. Une fois arrivee a saturation, l'eau 
s'ecoule dans le couvert nival et transforme les cristaux de neige sur son parcours. Ensuite, 
elle perd progressivement son energie et il peut se produire une transformation d'un etat 
liquide a solide. 
La radiation d'ondes courtes entrante est calculee en considerant que les facteurs qui 
l'affectent sont une pente avec orientation au sud et la presence de vegetation. Le facteur de 
radiation d'ondes courtes total est la multiplication des deux facteurs. La radiation d'ondes 
courtes entrante varie entre zero et la valeur maximale mesuree en terrain ouvert a la station 
universitaire. 
La reflexion de la radiation (albedo) doit etre connue pour calculer la radiation nette qui 
penetre dans la neige. Une relation permet de lier la taille des grains, la densite des couches de 
neige presentes sur les points d'etude et l'albedo de la neige. Une neige propre et seche a un 
albedo de 90 %, une neige propre mouillee ou en granules mouilles, un albedo de 60 % et une 
neige sale, un albedo de 30 % (Gray and Male in Gray and Male, 1981, p. 379). 
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La radiation d'ondes longues est estimee par la presence de coniferes et la concavite du 
terrain. La valeur minimale provient de la mesure en milieu ouvert de l'Universite Sherbrooke, 
alors que la valeur maximale provient de la relation entre la pression vapeur et la temperature 
de l'air (Gray and Male in Gray and Male, 1981, p. 383). 
Une autre etape est 1'estimation des processus de transformation du couvert nival. Les couches 
de neige en profondeur, n'ayant pas de contact avec l'atmosphere, sont soumises aux 
processus d'echange d'energie par conduction, decrits par l'equation de Fourier (equation 12) 
(Anderson, 1976). 
Ci: capacite chaleur specifique ; 
p s : densite ; 
5773/: gradient temperature par rapport au temps ; 
Ke : conductivity thermique ; 
tfT/dz2 : variation de la temperature avec la profondeur ; 
Une transformation interne du manteau de neige s'effectue. Cette modification interne de la 
neige se nomme metamorphisme ou modification des cristaux de neige. Les changements des 
cristaux engendrent des changements de proprietes des couches de neige comme la densite, car 
le manteau se compacte sous l'effet de parametres comme la temperature, le temps et le 
tassement des couches de neige par le poids (Colbeck et al., 1980, 1989a, 1989b). 
Les cristaux subissent un metamorphisme et se compactent. Chaque precipitation d'une heure 
ou couche de neige augmente en densite et diminue en epaisseur. L'equation de Kojima 
(equation 13) (Anderson, 1976) quantifie ce processus. 
La compaction des couches de neige se calcule avec l'equation 13. 
Ci *p s * dT/dt - Ke * tfT/dz? (12) 
1/ps * Aps/At = Ws/rj (13) 
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ps est la densite du solide, Ws le poids et r;, un coefficient de viscosite. 
Une relation a ete etablie entre le coefficient de viscosite et la temperature (Anderson, 1976). 
r\t, un coefficient de viscosite a une temperature T, rjO, un coefficient de viscosite a une 
temperature de zero degre Celcius, A, une energie d'activation de neige, R, une constante des 
gaz. 
L'equation 13 jumelee a 14 donne l'equation 15. 
CI et C2 sont des parametres de compaction a etablir avec les donnees obtenues sur le site 
d'etude. Les principes de resolution de l'equation 15 sont decrits dans la litterature (Anderson, 
1976; Goodrich, 1976). 
La somme des equivalents en eau et des epaisseurs de chaque couche donne 1'equivalent en 
eau et en epaisseur de neige en un point. 
La derniere etape est de cartographier les equivalents en eau de la neige du territoire. 
Egalement, les figures du suivi des profondeurs de neige permettent de comparer revolution 
des simulations et des donnees de terrain pour les profondeurs de neige en un point d'etude 
donne. 
tjt/rjO = Qxp(A/R*(Tc-T)/(T*Tc)) (14) 
1/ps * Aps/At = CI *exp(-0.08*(Tc-T) *Ws*exp(-C2*ps) (15) 
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3. Analyse des resultats 
La periode hivernale peut etre definie par la presence du manteau blanc sur le sol. Cependant, 
les simulations et les observations dans le texte couvrent la periode du ler octobre au ler juin. 
Cette etude couvre deux hivers consecutifs (2006-2007 et 2007-2008). Le premier hiver 
permet d'obtenir les parametres de calibration necessaires aux simulations du couvert nival. 
Ces parametres permettent d'etablir la quantite de precipitations et la fonte des neiges par 
elevation. Les simulations de neige des deux hivers ont ete effectuees avec les parametres de 
calibration provenant de l'hiver 2006-2007. 
3.1 Analyse de la saison hivernale 2006-2007 
La periode hivernale 2006-2007 a debute tardivement apres quelques episodes de neiges et 
pluies sans accumulation sur le sol. Le manteau de neige s'est installe de maniere definitive 
sur le sol au debut de janvier. D'importantes precipitations de neige ont eu lieu en fevrier et en 
avril 2007. 
Le senseur de temperature du point 1 (Base altitude 610 m) a ete operationnel du 7 au 24 
decembre 2006 et du 17 janvier au 3 mars 2007. Le senseur de temperature du point 2 
(Megantic altitude 1000 m) a ete operationnel du 7 au 24 decembre 2006 et du 17 janvier au 
21 avril 2007. Le senseur de temperature du point 3 (Chablis altitude 790 m) a ete 
operationnel du 7 au 24 decembre 2006 et du 17 janvier au 24 mars 2007. 
Les activites pour mesurer les densites et les epaisseurs de neige aux points 1 a 7 ont ete 
realisees le 23 novembre 2006, le 7 decembre 2006, le 16 janvier 2007, les 2 et 3 fevrier 2007, 
les 17 et 18 fevrier 2007, les 3 au 7 mars 2007, les 24 et 25 mars 2007, les 9 et 10 avril 2007 
ainsi que les 20 et 21 avril 2007. 
Les positions en basses altitudes comme La Patrie ont eu une saison courte qui a debute le 2 
fevrier 2007 et toute la neige avait fondu dans la semaine du 14 au 20 mars 2007. L'epaisseur 
de neige maximale a ete de 60 cm. 
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A Base, la saison hivernale a debute vers le milieu de janvier 2007 pour se terminer vers le 20 
avril 2007. Au Chablis la saison hivernale a commence au mois de novembre. Cependant, de 
fortes pluies en decembre ont fait fondre la neige. La saison hiver a debute au mois de janvier 
pour se terminer vers la fin d'avril 2007. 
La saison hivernale a debute en novembre 2006 a Megantic. Cette zone a ete moins affectee 
par les pluies de decembre. II est reste environ 50 cm de neige glacee au sommet malgre la 
pluie de decembre 2006. De fortes precipitations de neige ont eu lieu en fevrier et egalement 
en avril 2007. Cette zone n'a pas connu de degel en mars. II n'y avait plus de neige au sol vers 
le 15 mai 2007. 
Les senseurs a neige ont ete installes aux positions Base, Chablis et Megantic durant la saison 
hiver 2006-2007 et 2007-2008. Le resume des donnees se situe en Annexe 10. 
Lors de la saison 2006-2007, les senseurs ont ete installes fin novembre 2006. Un sac 
d'absorbant d'humidite a ete mis avec chaque microprocesseur et ensuite scelle avec un joint 
de silicone. Malheureusement durant la periode decembre 2006 des fortes pluies ont 
occasionne des entrees d'eau dans les microprocesseurs. Chaque senseur a ete seche et remis 
en operation sur la montagne au debut de janvier 2007. Le senseur de la base a ete mis hors 
circuit au debut mars 2007 lorsqu'un animal a sectionne les cables. Le senseur du Chablis a 
fonctionne normalement jusqu'a la fin mars 2007. Cependant, plusieurs donnees etaient 
corrompues. Des cellules avec des points sans chiffres et d'autres cellules avec des valeurs tres 
elevees ou tres basses ont ete enlevees de la base de donnees. Le senseur du sommet a ete 
operationnel jusqu'a la fin avril 2007. 
3.1.1. Analyse des precipitations pour la saison hivernale 2006-2007 
La figure 9 represente les quantites mensuelles de pluie et de neige enregistrees a la station 
meteorologique Environnement Canada de Sherbrooke. 
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Figure 9 Precipitations mensuelles Sherbrooke pour la periode hivernale 2006-2007 
37 
3.1.2 Analyse des vents a Sherbrooke 
Les precipitations de neige ou de pluie a Sherbrooke peuvent etre analysees a partir des 
donnees Environnement Canada de Sherbrooke (tableau 2). 
Tableau 2 : Sommaire des donnees meteo Sherbrooke pour la periode hivernale 2006-2007 
Direction du vent Sud Ouest Sud Est Nord Ouest Nord Est 
Vent (h) 1339 546.5 1150.5 742 
Precipitations de neige (cm) 24 53 42 68 
Precipitations de pluie (mm) 86 28 32 26 
II est interessant de noter que la pluie est arrivee avec une direction de vent sud-ouest dans la 
plupart des cas durant l'hiver 2006-2007. Par contre, la neige arrive avec les vents de 
provenance nord-est. Les vents sud-ouest dominent cet hiver-la, done il est tombe beaucoup de 
pluie, 48% des precipitations pour etre precis. Si tout etait tombe sous forme de neige, on 
aurait eu 359 cm de neige avec un ratio neige / pluie de 10/1. Les conditions de poudrerie de 
neige sont possibles. Bien que le transport de la neige soit integre dans le modele, un travail 
doit etre fait pour considerer le transport lors de rafales de vents et la deposition lors de 
periodes plus calmes (Liston and Sturm, 1998). 
3.1.3. Temperatures de I 'air estimees et reelles aux sites d 'etudes 
L'estimation de la temperature de l'air decrit a la section 3.1 est comparee a la temperature 
moyenne de 5 thermocouples exposes a l'air. Le gradient de temperature journalier moyen 
entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et la temperature de l'air de Sherbrooke sont 
utilises pour calculer l'estimation de la temperature de l'air. La figure 10 illustre la 
38 
comparaison de la temperature de l'air estimee theoriquement versus la temperature de l'air 
mesuree par la sonde a Base pour toute la periode operationnelle de la sonde a la Base durant 
1'hiver 2006-2007. 
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Temperatures estimees versus reelles a la position Base pour la saison hivernale 2006-2007 
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Figure 10 Temperatures estimees par gradient journalier moyen entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et 
temperatures reelles a la position Base pour la periode hivernale 2006-2007 
Les temperatures theoriques sont souvent inferieures aux temperatures reelles. Ceci 
occasionne des mauvais partages de precipitation. Par exemple, lorsqu'il tombe une neige 
mouillee a la Base, le modele peut theoriquement supposer une precipitation sous forme de 
neige, car la temperature theorique est inferieure a 0 Degre Celcius. 
La figure 11 illustre la comparaison de la temperature de l'air estimee theoriquement versus la 
temperature moyenne de 5 thermocouples exposes a l'air pour toute la periode operationnelle 
de la sonde a Chablis durant l'hiver 2006-2007. 
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Temperatures estimees versus reelles a la position Chablis pour la saison hivernale 2006-2007 
Temperatures reelles en degres Celcius 
Figure 11 Temperatures estimees par gradient journalier moyen entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et 
temperatures reelles a la position Chablis pour la periode hivernale 2006-2007 
Les ecarts entre les estimations et les temperatures reelles a la position Chablis different de la 
position Base. II peut etre observe un nombre sensiblement egal d'ecarts positifs et negatifs. 
Une inversion thermique en montagne engendre une temperature de l'air plus chaude a 
Megantic et plus froid a Base. La condition favorable pour une inversion thermique se produit 
lorsque le ciel est degage et les vents faibles ou inexistants. 
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La figure 12 illustre la comparaison de la temperature de l'air estimee theoriquement versus la 
temperature moyenne de 5 thermocouples exposes a l'air pour toute la periode operationnelle 
de la sonde a Megantic durant l'hiver 2006-2007. 
Temperatures estimees versus reelles a la position Megantic pour la saison hivernale 2006-2001 
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Figure 12 Temperatures estimees par gradient journalier moyen entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et 
temperatures reelles a la position Megantic pour la periode hivernale 2006-2007 
Les observations de la figure 11 s'appliquent egalement a la figure 12. Les masses d'air chaud 
et froid se melangent rarement de maniere uniforme en montagne. Lors de la periode 
hivernale, il arrive souvent que l'air chaud et humide demeure sur les sommets alors que Pair 
froid et sec reste en basse altitude. On observe souvent un couvert nuageux au dessus des 
sommets. A l'inverse, les vents violents entrainent l'air froid en altitude. 
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3.1.4 Variation de la precipitation en fonction de I 'elevation 
II est reconnu dans plusieurs litteratures, Fimportance de l'elevation sur les quantites de 
precipitations (Anderton et al., 2004, Lehning and Bartelt, 2002a, Lehning and Bartelt, 2002b, 
Lehning and Bartelt, 2002c, Lopez Moreno et Nogues-Bravo, 2006). Cette variation peut etre 
representee par une equation lineaire entre les ratios de precipitation et l'elevation pour le 
territoire (figure 13). Le ratio de precipitation est le quotient de la quantite de precipitation 
pour une elevation donnee sur celle de Sherbrooke. 
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Figure 13 Precipitation versus elevation pour la periode hivernale 2006-2007 
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3.1.5 Variation du facteur de fonte et du delai de la fonte enfonction de l'elevation 
Les facteurs de fonte et le delai calibrent bien la fonte des neiges. lis varient selon l'altitude. 
Les figures 14 et 15 representent l'equation lineaire entre ces facteurs et l'elevation. 
Facteur de fonte < 2006-200" 
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Figure 14 Facteur de fonte (FF) versus elevation pour la periode hivernale 2006-2007 
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Figure 15 Delai de fonte (NFF) versus elevation pour la periode hivernale 2006-2007 
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3.1.6 Cartes d 'equivalents en eau de la neige 
Les cartes en Annexes 14 et 15 illustrent les equivalents en eau de la neige de la region. II y a 
30 cartes d'equivalents en eau de la neige pour la saison hivernale 2006-2007. L'algorithme a 
ete simplifie pour reduire le nombre d'iterations. L'equivalent en eau de neige de chaque 
elevation a ete simule en supposant que le territoire est occupe par la foret seulement. Cette 
procedure a permis de simuler les equivalents en eau de la neige sur le territoire a l'aide d'un 
ordinateur portable. 
3.1.7. Cartes d 'epaisseurs de la neige 
Les cartes en Annexes 14 et 15 correspondent aux simulations hebdomadaires d'epaisseur de 
neige sur le territoire. II y a 30 cartes d'epaisseurs de neige pour la saison hivernale 2006-
2007. Ces figures ont ete produites de maniere similaire a celles des equivalents en eau de la 
neige. 
Les figures 16, 17, 18, 19 et 20 representent les simulations des epaisseurs de neige aux 
positions de la montagne Base, Chablis et Megantic et milieux ouverts Milan et Notre-Dame-




Figure 16 Epaisseur de neige simulee versus reelle a la Base pour la periode hivernale 2006-2007 
Le modele sous-estime l'epaisseur de neige au sol lors de la periode d'accumulation. Le 
programme ne reussit pas a reproduire la croissance continue du couvert nival en periode 
d'accumulation. Ceci nous indique une difference dans les precipitations de Sherbrooke et de 
Base et Chablis (figures 16 et 17). 
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Chablis (2006-2007) 
Figure 17 Epaisseur de neige simulee versus reelle a la position Chablis pour la periode hivernale 2006-2007 
Les estimations des epaisseurs de neige au sol pour le secteur Chablis sont plus proches de la 
realite du terrain que ceux de Base. 
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Megantic (2006-2007) 
Figure 18 Epaisseur de neige simulee versus reelle Megantic pour la periode hivernale 2006-2007 
Le modele surestime les epaisseurs de neige au sol pour Megantic au debut et la fin de la 
periode d'accumulation des neiges. II faut remarquer egalement la fonte du couvert nival. II est 
possible que, en raison de la grande quantite de neige au sol, la compaction soit adequate pour 
Megantic et trop prononcee pour Base et Chablis. 
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Milan (2006-2007) 
Figure 19 Epaisseur de neige simulee versus reelle station MDDEP Milan pour la periode hivernale 
2006-2007 
Le modele surestime le couvert nival a Milan (figure 19). II est possible que la prediction du 
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Figure 20 Epaisseur de neige simulee versus reelle station MDDEP Notre-Dame-des-Bois pour la 
periode hivernale 2006-2007 
Egalement a Notre-Dame-des-Bois, la quantite de neige au sol simulee differe de la realite en 
debut de saison et a la periode maximale d'accumulation de neige au sol. Par contre, les taux 
d'augmentation et la perte de la quantite de neige au sol correspondent bien a ce qui est 
observe. 
La simulation des epaisseurs de neige pour la periode hivernale 2006-2007 indique que chaque 
secteur reagit selon une dynamique differente. Ceci est une indication que chaque systeme 
meteo depose des quantites differentes de precipitation de ce qui est theoriquement estime. 
Ceci semble confirmer le comportement special de la montagne dans la region face aux 
precipitations. 
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Les epaisseurs de neige en milieu ouvert changent constamment sous l'effet du vent et de la 
radiation. Le modele surestime le couvert nival a Milan (figure 19). II est possible que la 
prediction du transport eolien des neiges ne soit pas adequate a Milan. 
3.2 Analyse de la saison hivernale 2007-2008 
La saison hivernale a debute de maniere hative au milieu novembre 2007 pour se terminer le 
25 mai 2008 a Megantic. Le senseur de temperature du point 1 (Base) a ete operationnel du 
ler decembre 2007 au 14 mai 2008. 
Le senseur de temperature du point 2 (Megantic) a ete en operation du ler au 20 decembre 
2007 et du 7 fevrier au 17 mars 2007. Celui du point 3 (Chablis) a ete operationnel du ler au 
17 avril 2007. 
La collecte des donnees de densites et d'epaisseurs de neige a ete faite les ler et 2 decembre 
2007, les 11 et 12 janvier 2008, les 23 et 24 janvier 2008, les 7 et 8 fevrier 2008, les 26 et 27 
fevrier 2008, les 16 et 17 mars 2008, les 7 et 8 avril 2008, les 25 et 26 avril 2008, ainsi que le 
14 mai 2008. 
La saison hivernale a debute en decembre 2007 pour se terminer le 20 avril 2008 pour la Base. 
Elle a commence au mois de novembre 2007 pour se terminer vers le 30 avril 2008 au Chablis 
alors que Megantic a re?u la neige en novembre 2007. II y a eu un episode de verglas en 
fevrier 2008. Cette zone n'a pas connu de degel. II n'y avait plus de neige au sol le 15 mai 
2008. 
Lors de la saison 2008, le senseur installe a Megantic a subi une panne occasionnant une 
absence de collecte de donnees pour la periode du 20 decembre 2007 au 22 fevrier 2008. Les 
deux tentatives de reinstallation au sommet ont avorte le 25 janvier et le 8 fevrier 2008. Les 
donnees au sommet pour 2008 ont ete prises a partir du debut decembre et du 22 fevrier au 17 
mars 2008. II faut noter que ce senseur a ete installe a 1 metre du sol. Le senseur de Base a ete 
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operationnel durant toute la periode du debut de decembre a la fin d'avril. Le senseur du 
Chablis a cesse de fonctionner le 17 mars 2008. 
Les simulations des equivalents en eau de neige et epaisseurs de neige ont ete faites avec les 
parametres de calibration provenant de la periode hivernale 2006-2007. 
3.2.1 Analyse des precipitations pour la saison hivernale 2007-2008 
II y a eu de tres fortes precipitations lors de l'hiver 2007-2008. Les periodes de Pautomne et 
du printemps ont ete tres propices aux precipitations. A Sherbrooke, il y a eu une alternance de 
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Figure 21 Precipitations mensuelles Sherbrooke pour la periode hivernale 2007-2008 
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3.2.2 Analyse des vents a Sherbrooke 
Le sommaire des donnees meteorologiques de Sherbrooke est resume dans le tableau 3. 
Tableau 3 : Sommaire des donnees meteo Sherbrooke hiver 2007-2008. 
Direction vent Sud Ouest Sud Est Nord Ouest Nord Est 
Vent (h) 1422 714 893 878 
Precipitations de neige (cm) 50.2 64.52 36.97 90.7 
Precipitations de pluie (mm) 43.74 64.96 26.94 76.88 
Les vents d'Est amenent plus de precipitations que les vents d'Ouest. II y a eu une 
augmentation de 26 % des precipitations a l'hiver en 2007-2008 par rapport a 2006-2007. La 
pluie represente 47% du total des precipitations ce qui n'est pas une grosse difference avec 
l'hiver precedent. 
3.2.3 Temperatures de I 'air estimees et reelles aux sites d 'etudes 
L'estimation de la temperature de l'air provient du gradient journalier moyen Sherbrooke-
Notre-Dame-des-Bois. II est compare aux temperatures moyennes de 5 thermocouples exposes 
a l'air pour les positions (Base, Chablis, Megantic) durant l'hiver 2007-2008. 
Les temperatures obtenues theoriquement se comparent aux temperatures reelles (figures 22, 
23, 24). 
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Temperatures estimees versus reelles a la position Base pour la periode 2007-2008 
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Figure 22 Temperatures estimees par gradient journalier moyen entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et 
temperatures reelles a la position Base pour la periode hivernale 2007-2008 
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Temperatures estimees versus reelles a la position Chablis pour la periode 2007-2008 
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Figure 23 Temperatures estimees par gradient journalier moyen entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et 
temperatures reelles a la position Chablis pour la periode hivernale 2007-2008 
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Figure 24 Temperatures estimees par gradient journalier moyen entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois et 
temperatures reelles a la position Megantic pour la periode hivernale 2007-2008 
Comme lors de l'hiver precedent, la temperature estimee theoriquement semble plus basse que 
la temperature reelle lorsque cette derniere se trouve au point de congelation. Le modele 
surestime la quantite de neige a la position Base, Chablis et Megantic par rapport a la realite. 
L'air ambiant subit des turbulences au-dessus du Mont-Megantic. II a ete observe lors de mes 
visites et aussi lors d'un examen comparatif des conditions meteorologiques entre Sherbrooke 
et la montagne, que les nuages sont plus souvent frequents dans ce secteur qu'a Sherbrooke. 
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3.2.4 Cartes des equivalents en eau de la neige 
Le traitement de chaque periode permet de produire une carte de neige hebdomadaire. Les 
equivalents en eau de la neige sont illustres en Annexe 16 pour le territoire Sherbrooke-Mont-
Megantic. II est observe sur ces cartes un comportement distinct de la region du mont 
Megantic en ce qui concerne les accumulations de neige. Les quantites de neige presentes au 
sol augmentent fortement sur le Mont Megantic compare a l'ensemble de la region. 
3.2.5 Cartes des epaisseurs de neige 
Le traitement de chaque periode permet de produire une carte de neige hebdomadaire. 
L'epaisseur de neige est illustree en Annexe 16 pour le territoire Sherbrooke-Mont-Megantic. 
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Figure 25 Epaisseur de neige simulee versus reelle Base pour la periode hivernale 2007-2008 
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PROFIL DENSITE REEL BASE 2007-2008 
01-0ct-2007 01-Jan-2008 01-Apr-2008 01-Jul-2008 
DATE 
Figure 26 Profil densite Base pour la periode hivernale 2007-2008 
Un profil reel des densites de neige dans le couvert nival est reproduit a la figure 26. Les 




Figure 27 Epaisseur de neige simulee versus reelle Chablis pour la periode hivernale 2007-2008 
Des ajustements importants a la quantite de precipitation ont ete faits pour mieux reproduire 
l'epaisseur de neige a la figure 27. La quantite de precipitation a ete ajustee a 35% par rapport 
a celle de 2006-2007. 
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Megantic (2007-2008) 
Figure 28 Epaisseur de neige simulee versus reelle Megantic pour la periode hivernale 2007-2008 
La quantite de precipitation a ete reduite de 48% par rapport a 2006-2007 a Megantic pour 
obtenir une tres bonne representation numerique du couvert nival (figure 28). La figure 29 
represente une simulation en milieu ouvert a Notre-Dame-des-Bois. Les ecarts obtenus sont 
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Figure 29 Epaisseur de neige simulee versus reelle Notre-Dame-des-Bois pour la periode hivernale 2007-
2008 
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Le modele surestime les quantites de neige sur la montagne. Une explication possible vient 
des estimations de temperatures de l'air. La temperature estimee est souvent inferieure a la 
temperature reelle et le modele effectue un partage de precipitation vers la neige. En ajustant 
le ratio de precipitation, il est possible d'ameliorer les simulations. 
Par contre, il peut etre observe en Annexes 13 et 14 que les precipitations pour les positions 
Megantic et Base n'ont pas vraiment change entre les periodes hivernales 2006-2007 et 2007-
2008. Pour Chablis, elles doublent entre 2006-2007 et 2007-2008. Par consequent, la 
surestimation du modele provient probablement des estimations de temperatures pour Base et 
Megantic alors qu'une autre interpretation doit etre formulee pour Chablis. 
L'examen du couvert nival revele de multiples lamelles de glace dans le couvert nival a 
Megantic. A quelques deux cents metres plus bas, a Chablis, aucune lamelle de glace n'est 
visible. Des precipitations de pluie sont done probables sur Megantic alors qu'a Chablis 
s'observe une precipitation sous forme de neige 
Le partage des precipitations est aussi problematique a Sherbrooke. Voici quelques situations 
pour illustrer ce phenomene : la station d'Environnement Canada de Sherbrooke indique de la 
pluie a Sherbrooke alors que la temperature de l'air est de -7.6 °C (11 avril 2007 a 10 heures). 
Le 16 avril 2007 a 8 heures la station indique de la neige alors que la temperature de l'air est 
de 2.7 °C. Le 27 avril 2007 a 3 heures la station indique de la pluie alors qu'il fait une 
temperature de -4.6 °C. 
Le partage des precipitations est critique pour le modele surtout dans les situations de grandes 
precipitations proches du point de congelation. Par exemple, le 15 mai 2007, une pluie 
continue tombe a la station Sherbrooke pendant 24 heures pour un total de 51 mm d'eau. Le 
pare Mont-Megantic enregistre des temperatures entre 0 et -2 °C. Un partage approximatif de 
precipitation pluie-neige a ete fait pour Megantic pendant la nuit. 
La correspondance des jours de precipitations entre la station Sherbrooke et le Mont-Megantic 
ne semble pas toujours evidente. Par exemple, en janvier 2007, il y a eu 9 jours de 
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precipitations a Sherbrooke et 17 jours au Mont-Megantic et en fevrier 2007, 13 jours a 
Sherbrooke contre 17 jours au Mont-Megantic. 
Les jours de precipitations de la station Sherbrooke ne correspondent pas au Mont-Megantic 
pour les 2, 5, 6, le 13 janvier 2007, le 12 fevrier, les 3 au 9 et les 12 au 16 avril 2007, le 17, le 
21 et le 28 mai 2007. Une morphologie montagneuse cree une climatologie particuliere. 
Certains systemes meteorologiques resident plus longtemps sur la montagne comme 
emprisonnes et les precipitations durent plus longtemps. En conclusion, il est difficile de 
partager la precipitation avec la temperature et d'estimer le partage des precipitations entre la 
pluie et la neige. Les precipitations sont tres importantes pour la simulation. lis determinent 
l'accumulation et la fonte du couvert nival. La temperature est egalement utilisee pour 
determiner la fonte du couvert nival en montagnes forestieres lorsqu'il ne pleut pas. 
Ces facteurs sont estimes a l'aide des temperatures sur la montagne. L'erreur creee par les 
estimations de temperatures sur la montagne peut etre responsable pour les differences dans la 
fonte pour la periode avril-mai en 2007 versus 2008. II est evident que les microclimats sur la 
montagne peuvent engendrer des erreurs. Les inversions thermiques sont frequentes en hiver ; 
ce qui peut changer les estimations de temperature. 
En ce qui concerne le calcul d'un facteur de compaction par site d'etude, il est dependant de la 
temperature utilisee. Les senseurs de temperature utilises sont sensibles a l'humidite et n'ont 
pas ete operationnels pour toute la periode d'etude. Effectivement, les senseurs n'operent pas 
en periodes de pluie et de fonte des neiges. Des senseurs ameliores pourraient etre utilises pour 
prendre la temperature aux sites d'etudes. La solution alternative d'utiliser le gradient 
journalier moyen entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois ne donne qu'une approximation 
des temperatures de l'air sur le terrain. Cette methode est basee sur un melange homogene des 
couches de l'atmosphere ce qui n'est pas toujours le cas au Mont-Megantic. Le gradient de 
temperature peut varier differemment sur le Mont-Megantic par rapport aux secteurs de basses 
altitudes entre Sherbrooke et Notre-Dame-des-Bois. 
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4. Discussion des resultats 
Ce modele demontre qu'il est possible d'utiliser la temperature et la precipitation pour 
representer 1'evolution du couvert nival en un lieu donne. De simples correlations lineaires 
utilisant l'elevation peuvent servir a le representer pour un territoire montagneux et forestier. 
Cependant, la temperature de l'air s'extrapole difficilement en raison d'un ecart variable entre 
celle-ci et l'elevation. La structure thermique de l'atmosphere varie constamment et il est 
probable qu'un estime journalier soit inadequat. En absence de celui-ci, il est difficile d'etablir 
avec precision la temperature en tout lieu. Un mauvais partage de precipitation a des 
consequences negatives sur la prediction du couvert nival. Une precipitation de pluie provoque 
une fonte acceleree alors qu'une precipitation de neige augmente la quantite d'epaisseur de 
neige au sol. Les periodes les plus problematiques etant l'automne et le printemps lorsque les 
precipitations arrivent avec une temperature proche du point de congelation. II est done 
necessaire d'ajuster les precipitations dans ces periodes. 
En ce qui concerne les milieux ouverts, cette etude montre que le bilan de masse et d'energie 
ne represente pas parfaitement le couvert nival. II faut remarquer qu'un grand nombre de 
donnees entrantes penetrant celui-ci, ainsi que de grandes incertitudes associees a la radiation 
et la vitesse des vents. 
Ce modele montre egalement qu'un nombre restreint de parametres sont utiles pour 
representer 1'evolution de l'epaisseur de neige. Les facteurs et delais de fonte, les quantites de 
precipitations par elevation permettent d'obtenir une representation adequate du couvert nival. 
Les parametres de la compaction n'ayant pu etre optimises avec les donnees de l'etude faute 
de convergence, les valeurs des etudes anterieures ont ete utilisees. 
L'elevation est done un facteur important pour connaitre les temperatures et les parametres du 
modele d'index de temperature. Pour le bilan de masse et d'energie, plusieurs facteurs doivent 
etre utilises tel que 1'orientation de la pente, la convexite ou la concavite du terrain. 
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Concernant la periode d'evaluation, il est necessaire d'ajuster le modele pour les simulations 
d'un hiver ayant les parametres d'un hiver anterieur. De meilleurs estimes de temperature 
permettraient probablement de reduire ces ajustements. Les modifications changent d'un lieu a 
un autre. 
En resume, la simplicity du modele d'index de temperature permet son utilisation a grande 
echelle alors qu'un bilan de masse et energie requiert des ajustements. Par exemple, la 
presence des nuages influe la radiation. Les rafales et la vitesse des vents sont tres variables. 
Les donnees de radiation et de vent a chaque heure n'est probablement pas suffisant pour 
estimer les flux de radiation, chaleurs sensibles et latentes. De plus, les periodes de maximum 
d'intensite du vent causent d'important transport de neige. Egalement, les periodes d'intensite 
minimale provoquent les depots de neige. Des remarques semblables peuvent etre utilisees 
pour la radiation. Contrairement a la temperature, la radiation et le vent peuvent changer 
beaucoup dans une periode d'une heure. 
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5. Conclusion 
Le modele de neige simule l'epaisseur et l'equivalent en eau de la neige sur le territoire 
Sherbrooke-Mont-Megantic en utilisant la station meteorologique d'Environnement Canada de 
Sherbrooke et en considerant la topographie et la vegetation. 
Les hypotheses de recherche ont ete verifiees. Les donnees de la station meteorologique de 
Sherbrooke ont ete extrapolees avec succes a la region de Sherbrooke-Mont-Megantic. 
Les temperatures de l'air, 1'accumulation et la fonte des neiges ont ete simulees et elles sont 
proches de la realite de terrain. 
Des ajustements sont necessaires pour permettre d'ameliorer les simulations. Un delai entre 
les precipitations simulees et reelles illustre que les systemes meteorologiques n'arrivent pas 
en meme temps a la station meteorologique de Sherbrooke et au Mont-Megantic. La duree de 
ce delai depend de la vitesse de deplacement du systeme meteo. Egalement, certains systemes 
resident plus longtemps en secteur montagneux. Ceci peut engendrer des ecarts de 
precipitations pour certains evenements meteorologiques. A ce sujet, il faut preciser que le 
ratio de precipitation entre Sherbrooke et le sommet du Mont-Megantic est une moyenne pour 
une saison hivernale complete. Chaque precipitation a un ratio specifique. 
Une station meteorologique en montagne permettrait d'estimer le ratio entre une station en 
basse altitude et une autre en haute altitude pour chaque evenement. En l'absence d'une telle 
station, des images radars permettraient d'estimer le type et la quantite des precipitations. 
Lors de la saison hivernale 2006-2007, les quantites de neige accumulees au sol sont bien 
representees durant la periode d'accumulation de la neige aux lieux d'etude sauf en debut et 
fin de saison pour la position Megantic. Ceci semble indiquer une surestimation des 
precipitations pour certains systemes meteorologiques a Megantic. Un mauvais partage des 
precipitations pourrait egalement occasionner ces differences. D'ailleurs, une fonte acceleree 
pour toutes les positions durant l'hiver 2006-2007 semble indiquer que les precipitations de 
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pluie soient responsables de la fonte des neiges. Ceci peut differer de la realite du terrain en 
raison des processus d'interception par la vegetation. 
Les mauvaises estimations des precipitations sont frequentes lorsque la temperature de l'air est 
proche du point de congelation. II est possible que la precipitation soit de la pluie alors que le 
modele predit de la neige. Ceci se produit frequemment durant toute la saison hivernale. 
Comme les precipitations sont plus fortes en debut et fin de saison, les chutes de neige sont 
surestimees durant ces periodes. 
Generalement, les parametres des quantites de precipitations de la saison hivernale 2006-2007 
ressemblent a ceux de 2007-2008 ; par contre, les simulations 2007-2008 s'ameliorent en 
ajustant les parametres de la quantite des precipitations. Ces ajustements sont de l'ordre de 
40%. Ceci semble compenser les erreurs d'estimation de temperatures. 
Durant la saison 2006-2007, de fortes precipitations ont ete observees lors d'evenements 
ponctuels. A l'oppose, lors de la saison 2007-2008, les systemes meteorologiques ont apporte 
de nombreuses precipitations de faible intensite. II est possible que les estimations de 
temperatures en montagne different lors d'une annee El Nino (2006-2007) versus une annee 
La Nina (2007-2008). A ce sujet, il serait recommande d'appliquer un gradient de temperature 
distinct pour chaque annee. 
Les parametres de facteurs de fonte et des delais de la fonte ont ete calcules pour la saison 
hivernale 2006-2007 et appliques pour les simulations des deux hivers. Ceux-ci ont ete 
consideres constants, mais il est possible qu'ils varient de maniere spatio-temporelle. II semble 
que la pluie a ete un facteur predominant dans la fonte, puisque la fin de la presence de neige 
aux points d'etudes correspond bien, meme si les parametres sont constants. 
Les parametres de la compaction du manteau nival n'ont pu etre etablis a partir des donnees de 
terrain. Les parametres proviennent d'etudes anterieures, car les donnees de temperature 
recueillies par les senseurs a neige ne couvrent pas toute la saison hivernale. II est difficile de 
connaitre l'impact reel de ce parametre sur les estimations d'epaisseur de neige. 
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En milieu ouvert, les eearts provenant du modele augmentent lorsque compares au milieu 
forestier. Les observations suggerent que les differences obtenues sont dues aux mauvaises 
estimations de radiation et de transport de neige. 
II est observe que les processus de transport de neige par le vent, d'interception par la 
vegetation, de sublimation, d'absorption par le sol, de suivi de l'eau liquide et de la vapeur 
d'eau dans le manteau neigeux, des changements d'albedo de la neige peuvent etre ajoutes au 
modele existant pour permettre des raffinements supplementaires. Cependant, en l'absence 
d'equipements adequats pour obtenir convenablement les donnees pouvant alimenter un 
modele complexe, il est preferable d'utiliser un modele simple ayant peu d'entrees. Ce modele 
est une premiere etape vers la construction d'un Systeme d'lnformation Geographique de la 
couverture de neige de l'Estrie (region du Mont-Megantic). 
Ce modele peut s'extrapoler a l'ensemble du Quebec en utilisant plusieurs stations 
meteorologiques disponibles sur l'ensemble du territoire. Egalement, il peut s'appliquer a des 
territoires qui n'ont pas de stations meteorologiques a proximite. II est necessaire d'obtenir des 
estimations continues des parametres entrants dans le modele soit a l'aide d'equipements sur 
le terrain ou des donnees de temperature du sol et des precipitations obtenues par satellite. 
Dans tous ces cas, il est necessaire d'integrer dans le Systeme d'lnformation Geographique 
plusieurs parametres tels que la longitude, la latitude, l'elevation, la pente, l'orientation de la 
pente. Ces modeles peuvent etre jumeles avec les modeles climatiques regionaux et globaux. 
Le jumelage avec des modeles du sol ou de l'atmosphere peut etre effectue lorsque les 
gradients de temperature du sol et de l'atmosphere sont connus. 
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Annexes 
Annexe 1 : Comparaison des modeles de neige 
BE RMS 'ores; -sin? •5Ci 
E £ 
Comparaison des modeles de neige existants au site forestier Canadien Berms (Latitude 53°55 
Nord, Longitude 104°42 Ouest) pour la periode hivernale 2002-2003. (Rutter et al, 2009) 
•iOOi 
Comparaison des modeles de neige existants au site zone ouverte Americain Fraser (Latitude 
39°53 Nord, Longitude 105°53 Ouest) pour la periode hivernale 2004-2005. (Rutter et al, 
2009) 
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Annexe 2 : Identification de 10 modeles de neige participant a Snowmip2 (Rutter et al., 2009) 
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Annexe 3 : Caracteristiques techniques de 10 modeles de neige participant a Snowmip2 
(Essery et al, 2005) 
CL 
MODELE 2LM I COU CRH JUL RCA S17 SAS SB2 SB3 
Application principales du modele 
Modelisation climatique X X X X X X 
Prevision meteorologique X X 
Recherche meteorologique X X X X X 
Prevision hydrologique X X X 




MODELE 2LM I COU CRH JUL RCA S17 SAS SB2 SB3 
1. PROCEDES VEGETATION 
1.1 Modele multicouche vegetal et sol ? 
Combien de couches pour la vegetation? 
x X X X X X X X X 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 
*Le nombre de couches est ajustable 
1.2 Base theorique pour transmission radiation ondes courtes? 
Pas transmission ondes courtes 




X X X 
x X X X X 
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Annexe 3 : Caracteristiques techniques des modeles de neige selectionnes au tableau 1 (suite 
! )• 
CL 
MODELE 2LM I COU CRH JUL RCA S17 SAS SB2 SB3 
1.3 Facteurs affectant transmission albedo? 
Type vegetation 
Index surface feuilles 




Charge neige intercepte 
Elevation solaire 
Autre? 
X X X X 
X X X X X X X X 
X X X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X X X X X 
* 
* Fraction couvert nival 
1.4 Dependance albedo de vegetation? 
Type vegetation 
Index feuille 
Distribution angle feuille 
Hauteur vegetation 
Fermeture de vegetation 
Chevauchement vegetation 
Charge neige intercepte 
Elevation solaire 
Fraction couvert nival 
Autre? 
X X X X 
X X X X X X 
X X X X X X 
X X 
X X X 
X X X 
X X X X X X X 
X X X X X X X 
X X X X 
* 
* Albedo du sol en-dessous de la vegetation 
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Annexe 3 : Caracteristiques techniques des modeles de neige selectionnes au tableau 1 (suite 
2) 
*Ev=l -exp(-(L+S)) 
1.8 Quantites affectes par radiation ondes longues sous la vegetation? 
Temperature peau de vegetation 
Temperature de masse de vegetation 
Radiation ondes longues au dessus de la vegetation 
Index zone de feuilles 
Fraction ouverture de ciel 
Fermeture de vegetation 
Autre? 
Annexe 4 : Caracteristiques des modeles de neige participant a snowmipl (Centre National de 
Recherche Meteorologiques, 2003) 
Multi- Modele Coefficient Densite Emmagasine 
Modele 
couche Sol convectif variable eau 
MODELE 
1.5 Reflexions multiples entre le sol et la vegetation? 
2LM 
CL 
I COU CRH JUL RCA S17 SAS 
X X 
1.6 Theorie transmission radiation ondes longues? 
Pas transmission ondes longues X 
loi de Beer X X X 
Approximation deux ecoulements X X X 
Autre? 
1.7 Quel valeur pour emission ondes longues de vegetation? 
1 * 1 # 1 # 
X X X X 
X X X X 
X X X X X X 
X X X X X X 
X X X X 
X X X 
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ACASA OUI OUI OUI OUI 
CLASS OUI OUI OUI 
CLASS-NSD OUI OUI OUI OUI 
COLA-SSiB OUI OUI 
CROCUS OUI OUI OUI OUI 
CSIRO OUI OUI OUI OUI 
ESCIMO 
IAP94 OUI OUI OUI OUI 
I N M S M OUI OUI 
ISBA-ES OUI OUI OUI OUI OUI 
ISBA OUI OUI OUI 
ISO OUI OUI 
MAPS OUI OUI OUI OUI 
MATSIRO OUI OUI OUI 
MOSES OUI OUI 
NOAH-LSM OUI OUI OUI OUI 
SNOW-17 OUI OUI 
SNOWPACK OUI OUI OUI OUI OUI 
SNTHERM OUI OUI OUI OUI OUI 
SPONSOR OUI OUI OUI OUI 
SWAP OUI OUI OUI OUI 
TSCM OUI OUI OUI OUI 
TSCM1 OUI 
VISA OUI OUI OUI OUI OUI 
Annexe 5 : Grille d'altitude pour calcul des indices de pente et de profil terrain 
ALT(i,j-2) 
ALT( i J - l ) 
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ALT(i-2, j) ALT(i-l , j) ALT( iJ ) ALT(i+l , j) ALT(i+2 , j) 
ALT(i , j+l) 
ALT(i,j+2) 
Annexe 6 : Calcul des indices de profil de terrain pour chaque grille d'altitude (Granberg, 
H.B. 1973) 
Profil de terrain 
Orientation Ouest-Est ou Est-Ouest 
XB = ALT(i, j) + ( ALT(i, j) + 
ALT(i-l , j) + ALT(i+l , j ) )/3 
Orientation Ouest-Est ou Est-Ouest 
XE = ALT(i,j) - ( ALT(i,j) + 
ALT(i+l , j ) + ALT(i+2 , j) )/3 
Orientation Sud-Nord ou Nord-Sud 
XB = ALT(i, j) + ( ALT(i, j) + ALT(i 
, j - l ) + ALT(i, j+1) )/3 
Orientation Sud-Nord ou Nord-Sud 
XE = ALT(i, j) - ( ALT(i, j) + ALT(i, 
j + l ) + ALT(i, j+2) )/3 
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Annexe 7 : Calcul des indices de profil de pente pour chaque grille d'altitude 
Profil de terrain 
Orientation Ouest-Est ou Est-Ouest 
XC = ALT(i-l , j ) - ( ALT(i-l , j ) -
ALT(i+l , j) ) 
Orientation Ouest-Est ou Est-Ouest 
XD = (ALT(i - l , j ) - ALT(i+l , j) ) -
( A L T ( i - l J ) - ALT(i, j) ) 
Orientation Sud-Nord ou Nord-Sud 
XC = ALT(i, j-1) - ( ALT(i, j-1) -
ALT(i , j+ l ) ) 
Orientation Sud-Nord ou Nord-Sud 
XD = ( ALT(i, j-1) - ALT(i, j+1) ) -
( A L T ( i J - l ) - ALT(i, j) ) 
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Annexe 8 : Donnees profondeurs de neige aux sites d'etude 
PROFONDEUR 
LOCATION DATE LATITUDE LONGITUDE ALT NEIGE 
BASE 3-2-2007 45.41694 -71.13056 610 50 
CHABLIS 3-2-2007 45.45922 -71.13375 790 60 
SOMMET 3-2-2007 45.448 -71.14189 1000 60 
BASE 17-2-2007 45.41694 -71.13056 610 85 
CHABLIS 18-2-2007 45.45922 -71.13375 790 115 
SOMMET 18-2-2007 45.448 -71.14189 1000 120 
BASE 5-3-2007 45.41694 -71.13056 610 105 
CHABLIS 4-3-2007 45.45922 -71.13375 790 120 
SOMMET 4-3-2007 45.448 -71.14189 1000 120 
BASE 24-3-2007 45.41694 -71.13056 610 65 
CHABLIS 24-3-2007 45.45922 -71.13375 790 100 
SOMMET 24-3-2007 45.448 -71.14189 1000 115 
BASE 10-4-2007 45.41694 -71.13056 610 75 
CHABLIS 10-4-2007 45.45922 -71.13375 790 130 
SOMMET 10-4-2007 45.448 -71.14189 1000 140 
BASE 21-4-2007 45.41694 -71.13056 610 65 
CHABLIS 21-4-2007 45.45922 -71.13375 790 110 
SOMMET 21-4-2007 45.448 -71.14189 1000 165 
CHABLIS 10-12-2007 45.45922 -71.13375 790 60 
SOMMET 10-12-2007 45.448 -71.14189 1000 60 
BASE 11-1-2008 45.41694 -71.13056 610 45 
CHABLIS 12-1-2008 45.45922 -71.13375 790 70 
SOMMET 12-1-2008 45.448 -71.14189 1000 100 
BASE 7-2-2008 45.41694 -71.13056 610 80 
CHABLIS 8-2-2008 45.45922 -71.13375 790 115 
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SOMMET 8-2-2008 45.448 -71.14189 1000 130 
BASE 26-2-2008 45.41694 -71.13056 610 90 
CHABLIS 27-2-2008 45.45922 -71.13375 790 165 
SOMMET 26-2-2008 45.448 -71.14189 1000 145 
BASE 17-3-2008 45.41694 -71.13056 610 115 
CHABLIS 18-3-2008 45.45922 -71.13375 790 160 
SOMMET 18-3-2008 45.448 -71.14189 1000 185 
BASE 8-4-2008 45.41694 -71.13056 610 100 
CHABLIS 7-4-2008 45.45922 -71.13375 790 150 
SOMMET 7-4-2008 45.448 -71.14189 1000 195 
CHABLIS 25-4-2008 45.45922 -71.13375 790 75 
SOMMET 25-4-2008 45.448 -71.14189 1000 100 
Annexe 9 : Densites moyennes 
DENSITE NEIGE DATE MOYENNE ECART TYPE 
BASE ALT 610M 03-fevr-07 256.38 17.85 
BASE ALT 610M 17-fevr-07 225.73 18.61 
BASE ALT 610M 06-mars-07 249.26 16.39 
BASE ALT 610M 24-mars-07 350.69 17.84 
BASE ALT 610M 21-avr-07 297.01 21.91 
BASE ALT 610M 11 janvier 2008 267.1 26.4 
BASE ALT 610M 07-fevr-08 225.41 26.42 
BASE ALT 610M 26-fevr-08 241.94 28.83 
BASE ALT 61OM 17-mars-08 234.19 23.7 
BASE ALT 610M 08-avr-08 227.14 33.39 
CHABLIS ALT 790M 03-fevr-07 285.03 26.65 
CHABLIS ALT 790M 17-fevr-07 226.73 18.15 
CHABLIS ALT 790M 03-mars-07 285.03 26.65 
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CHABLIS ALT 790M 24-mars-07 332.7 41.65 
CHABLIS ALT 790M 10-avr-07 320.36 26.4 
CHABLIS ALT 790M 21-avr-07 210.11 23.8 
CHABLIS ALT 790M 10-dec-07 142.79 5.76 
CHABLIS ALT 790M 12-janv-08 235.76 34.49 
CHABLIS ALT 790M 08-fevr-08 217.5 8.95 
CHABLIS ALT 790M 27-fevr-08 142.04 9.7 
CHABLIS ALT 790M 18-mars-08 213.6 24.74 
CHABLIS ALT 790M 07-avr-08 254.6 14.79 
CHABLIS ALT 790M 25-avr-08 329.24 20.22 
SOMMET 1000M 02-fevr-07 300 20.24 
SOMMET 1000M 18-fevr-07 220.98 28.91 
SOMMET 1000M 04-mars-07 260.76 25.78 
SOMMET 1000M 24-mars-07 384.07 25.63 
SOMMET 1000M 10-avr-07 316.18 15.67 
SOMMET 1000M 21-avr-07 237.84 20.31 
SOMMET 1000M 10-dec-07 163.97 18.34 
SOMMET 1000M 12-janv-08 265.51 22.27 
SOMMET 1000M 08-fevr-08 227.98 24.74 
SOMMET 1000M 26-fevr-08 232.48 24.56 
SOMMET 1000M 18-mars-08 214.11 16.54 
SOMMET 1000M 07-avr-08 249.52 18.95 
SOMMET 1000M 25-avr-08 305.29 43.91 
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Annexe 10 : Prise des donnees des senseurs 
LOCATION PERIODE 
BASE 17-1-2007 AU 3-2-2007 
CHABLIS 18-1-2007 AU 3-2-2007 
SOMMET 18-1-2007 AU 3-2-2007 
LA PATRIE 2-2-2007 AU 16-2-2007 
BASE 3-2-2007 AU 17-2-2007 
CHABLIS 3-2-2007 AU 18-2-2007 
SOMMET 3-2-2007 AU 18-2-2007 
LA PATRIE 16-2 AU 7-3-2007 
BASE 18-2-2007 AU 4-3-2007 
CHABLIS 18-2-2007 AU 4-3-2007 
SOMMET 18-2-2007 AU 4-3-2007 
LA PATRIE 7-3-2007 AU 25-3-2007 
PAS DE DONNEES FILS 
BASE 
COUPES 
4-3-2007 AU 24-3-2007 
CHABLIS (DONNEES 
CORROMPUES) 
SOMMET 4-3-2007 AU 24-3-2007 





SOMMET 24-3 AU 10-4-2007 
LA PATRIE 9-4-2007 AU 21-4-2007 
BASE AUCUN 
INTERVALLES 
LAT LONG ALT 
DES DONNEES 
MIN 
30 45.41 -71.13 610 
30 45.45 -71.13 790 
30 45.44 -71.14 1000 
30 45.24 -71.15 265 
30 45.41 -71.13 610 
30 45.45 -71.13 790 
30 45.44 -71.14 1000 
30 45.24 -71.15 265 
30 45.41 -71.13 610 
30 45.45 -71.13 790 
30 45.44 -71.14 1000 
30 45.24 -71.15 265 
30 45.41 -71.13 610 
30 45.45 -71.13 790 
30 45.44 -71.14 1000 
30 45.24 -71.15 265 
30 45.41 -71.13 610 
30 45.45 -71.13 790 
30 45.44 -71.14 1000 
30 45.24 -71.15 265 
30 45.41 -71.13 610 
89 
CHABLIS AUCUN 30 45.45 -71.13 790 
SOMMET 10-4 AU 21-4-2007 
10-12-2007 AU 24-1-2008 
30 45.44 -71.14 1000 
BASE (POTEAU LA TETE EN 
HAUT) 
60 45.41 -71.13 610 
CHABLIS 10-12-2007 AU 24-1-2008 60 45.45 -71.13 790 
SOMMET 
10-12-2007 AU 20-12-2007 
(BATTERIE MORTE) 
24-1-2008 AU 22-2-2008 
60 45.44 -71.14 1000 
BASE (POTEAU LA TETE EN 
HAUT) 
60 45.41 -71.13 610 
CHABLIS 24-1-2008 AU 22-2-2008 60 45.45 -71.13 790 
SOMMET 
8-2-2008 AU 22-2-2008 
(INSTALLER 1M DU SOL) 
22-2-2008 AU 17-3-2008 
60 45.44 -71.14 1000 
BASE (POTEAU LA TETE EN 
HAUT) 
60 45.41 -71.13 610 
CHABLIS 22-2-2008 AU 17-3-2008 60 45.45 -71.13 790 
SOMMET 22-2-2008 AU 17-3-2008 60 45.44 -71.14 1000 








7-4-2008 AU 25-4-2008 
60 45.44 -71.14 1000 
BASE (POTEAU LA TETE EN 
BAS) 
60 45.41 -71.13 610 
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Annexe 11 : Le Modele Numerique Altitude 
CARTE D E M 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
3 x 10 
LONGITUDE UTM19 
91 
Annexe 12 : Le Modele Numerique Vegetation 
r r 








Annexe 13 : Calcul du ratio de la quantite de precipitation sur un site d'etude donnee par 
rapport a celle observee a la station meteorologique Environnement Canada de Sherbrooke 
pour la periode hivernale 2006-2007 
PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE RATIO 
2/2 AU 2/2 AU 2/2 AU 2/2 AU 2/2 AU POSITION/ 





3/2AU17/2 5/3AU3/2 118.61/85= 
BASE 75 m p 32 67 
ALT560M FONTE 
SHERBROOKE 66U m 1 3 7 184 
ALT241M 
328.3/184= 
117.9 180.4 314.3 328.3 234 1.78 
FONTE 
54 78 257 3 
FONTE FONTE =91.73/85 
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Annexe 14 : Calcul du ratio de la quantite de precipitation sur un site d'etude donnee par 
rapport a celle observee a la station meteorologique Environnement Canada de Sherbrooke 
pour la periode hivernale 2007-2008 
PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE PERIODE RATIO 
10/12/07 10/12/07 10/12/07 10/12/07 10/12/07 10/12/07 POSITION/ 
AU AU AU AU AU AU SHERBROOKE 
12/1/08 8/2/08 26/2/08 18/3/08 7/4/08 25/4/08 
SOMMET 
ALT 1000M 


















Annexe 15 : Cartes epaisseurs et equivalents eau de la neige sur le territoire pour la saison 
hivernale 2006-2007 
EPAISSEUR DE NEIGE 7 OCTOBRE 2006 (CM) 
11.1 
0.9 




LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 















1 0 . 0 6 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
95 
EPAISSEUR DE NEIGE 1 4 OCTOBRE 2006 (CM) 
300 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
700 
ill 








EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 14 OCTOBRE 2006 (MM) 














EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 28 OCTOBRE 2006 (MM) 
700 : 'i i ' " : : 
HI : : ' --•" : : O : •-'•'; : . : ' : : . 
UJ 600 : r ..:.--•• 
2 5 0 0 . . . 
Q 
i 4 0 0 . . 
UJ 
97 
E P A I S S E U R D E NEIGE 18 N O V E M B R E 2 0 0 6 (CM) 
300 
250 
i l l 





LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 4 NOVEMBRE 2006 (MM) 
700 v ' LU 
UJ 6 0 0 z 
5 5 o ( K Q 
^ 400 ^ ' 
UI 
§ 300 -.-•"* 
LATITUDE UTM19 5 0 2 2.8 LONGITUDE UTM19 
98 
E P A I S S E U R D E NEIGE 11 N O V E M B R E 2 0 0 6 (CM) 
x 1( 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 11 NOVEMBRE 2006 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 i nwioiTi inf= i itmiq 
99 
E P A I S S E U R DE NEIGE 18 NOVEMBRE 2 0 0 6 (CM) 
300 
250 -J 
^ 2 0 0 . 
UJ • 
tr 150. . 
LATITUDE UTM19 5 0 2 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 18 NOVEMBRE 2006 (MM) 
100 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 27 OCTOBRE 2007 (CM) 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 25 NOVEMBRE 2006 (MM) 
101 












LATITUDE UTM19 5.02 2J LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 2 DECEMBRE 2006 (MM) 
5.03 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
102 



















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
3.3 
LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 9 DECEMBRE 2006 (MM) 
700 
UJ (3 
UJ 6 0 0 z < 
500 
400 
UJ 300 H z 
w 200 
I 

























<2 100 < 
CL •UI 
50 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 16 DECEMBRE 2006 (MM) 
700 
m « 
UJ 6 0 0 































a: 150 => 
m w 




LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 23 DECEMBRE 2006 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
3 x 10 
LONGITUDE UTM19 
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x10 5 04 
5.03 








EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 30 DECEMBRE 2006 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 I^^ V I^ I U U t \J I IVI 
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EPAISSEUR DE NEIGE 10 FEVRIER 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 6 JANVIER 2007 (MM) 
x10 5 04 
5.03 
LATITUDE UTM19 5 0 2 2-8 LONGITUDE UTM19 
1 0 7 




LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 13 JANVIER 2007 (MM) 








EPAISSEUR DE NEIGE 20 JANVIER 2007 (CM) 
300 
250 -v • 
UJ 
CD 




EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 20 JANVIER 2007 (MM) 
700 , 
UJ 





us 300 . 
LATITUDE UTM19 5 02 2.8 LONGITUDE UTM19 
109 














x10 5 04 
5.03 

















































<2 ui 600 



















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
I l l 
EPAISSEUR DE NEIGE 10 FEVRIER 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 10 FEVRIER 2007 (MM) 
LAI I I UUt U I IV1 l» LONGITUDE UTM19 
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LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 17 FEVRIER 2007 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
113 



















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 




















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
114 








LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 








I ATITIJDF IJTM19 5.02 2.8 
11Q 
EPAISSEUR DE NEIGE 14 AVRIL 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 




LLI 6 0 0 
LATITUDE UTM19 o.u^. 2.8 LONGITUDE UTM19 
1 1 6 
EPAISSEUR DE NEIGE 17 MARS 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 17 MARS 2007 (MM) 
I ATITIJDF IJTM19 5 .02 2.8 
11Q 
EPAISSEUR DE NEIGE 14 AVRIL 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 








LATITUDE UTM19 o.u^. 2.8 LONGITUDE UTM19 
1 1 o 





LATITUDE UTM19 5 0 2 2-8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 7 AVRIL 2007 (MM) 
700 v " 
UJ o 
UJ 600 % - " 
z; 
2 500..-Q 
§ 400 . 
UJ 
uJ 300-J.---" 
LATITUDE UTM19 5 0 2 2 -8 LONGITUDE UTM19 
11Q 
EPAISSEUR DE NEIGE 14 AVRIL 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 14 AVRIL 2007 (MM) 
LATITUDE UTM19 o.u^. 2.8 LONGITUDE UTM19 
120 


















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 21 AVRIL 2007 (MM) 
700 
UJ « 
UJ 6 0 0 z 















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
121 






a: 150 =3 UJ OT 









LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 28 AVRIL 2007 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
122 





LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 12 MAI 2007 (MM) 
11Q 
EPAISSEUR DE NEIGE 14 AVRIL 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 19 MAI 2007 (MM) 
LATITUDE UTM19 o.u^. 2.8 LONGITUDE UTM19 
124 
Annexe 16 : Cartes epaisseurs et equivalents eau de la neige sur le territoire pour la saison 
W o r r m l p 9 0 0 7 - 7 0 0 8 







° 150 <r 
UJ 
% 100 < 
CL 
50 










- 0 . 8 
- 1 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 6 OCTOBRE 2007 (MM) 
125 




















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
2.9 
LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 17 NOVEMBRE 2007 (MM) 
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Q 150 a: 
=5 uu 
jfj 100 < 
Q. 
50 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 20 OCTOBRE 2007 (MM) 
127 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 27 OCTOBRE 2007 (CM) 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 27 OCTOBRE 2007 (MM) 
128 










I 100 < 
CL 
•w 50 































- 0 . 6 
- 0 . 8 
x 10 
129 



































LATITUDE UTM19 S.O^ 2.8 LONGITUDE UTM19 
130 




j ; 200 < 
LU 
D 150 cr 
z> 
UJ 









LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 17 NOVEMBRE 2007 (MM) 
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EPAISSEUR DE LA NEIGE 24 NOVEMBRE 2007 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
700 
UJ C3 ui 600 




EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 24 NOVEMBRE 2007 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
3.4 
x 10 
I TMCR I I T H J U O 
132 



















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 17 N O V E M B R E 2007 (MM) 
133 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 17 N O V E M B R E 2007 (CM) 
300 
lu 250 - • • 
O 
LU 
5 200.. < 
LU 
° 150 J. ' 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 17 N O V E M B R E 2007 (MM) 
134 




























LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 











LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
136 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 5 JANVIER 2008 (CM) 













EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 5 JANVIER 2008 (MM) 









EPAISSEUR DE LA NEIGE 12 JANVIER 2008 (CM) 
uj 250 
CD 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 12 JANVIER 2008 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 i i~iM<r;n-i incr i I T M I Q 
138 







LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 









C A O „ « 
139 



















LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 26 JANVIER 2008 (MM) 
140 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 16 FEVRIER 2008 (CM) 
300 
UJ 250 O ui 
5 200 
ui 











LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 









































LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 














D 150 CK 3 
LU 









LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 16 FEVRIER 2008 (MM) 
700 
LU g 
UJ 6 0 0 z < 













LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
143 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (CM) 
300 





EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (MM) 
144 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 1 MARS 2008 (CM) 
300 
UJ 250 













LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 1 MARS 2008 (MM) 
145 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 8 MARS 2008 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 













LATITUDE UTM19 5.02 2.8 i nwrsiTi i np i I T M I Q 
146 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (CM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (MM) 
147 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (CM) 
3.4 
x 10 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (MM) 
1 /lO 






D 150 01 z> 
UJ 
% 100 < 

























EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 29 MARS 2008 (MM) 
5.06 3.4 
x 10 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 
LONGITUDE UTM19 
149 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (CM) 
300 
UJ 250-).---
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (MM) 
150 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 26 AVRIL 2008 (CM) 
3.4 
x 10 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 12 AVRIL 2008 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
151 























EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (MM) 
152 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 26 AVRIL 2008 (CM) 
pill • 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 26 AVRIL 2008 (MM) 
LATITUDE UTM19 5.02 2.8 LONGITUDE UTM19 
153 









EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 23 FEVRIER 2008 (MM) 
154 
EPAISSEUR DE LA NEIGE 26 JANVIER 2008 (CM) 
EQUIVALENT EN EAU DE LA NEIGE 10 MAI 2008 (MM) 
